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Degradacion de suelos como consecuencia de la actividad
minera y la expansion urbana en la provincia de
Buenos Aires; implicaciones

MARTIN A. HurTADO, LUIs M. FORTE,
MARIO M. DA SiLva, DANIEL E. MUNTZ ¥ ANTONIO CENDRERO

Introduccion

Desde hace tiempo se ha senalado la importancia de las actividades humanas
en los cambios que afectan a la superticie terrestre (Marsh, 1874; Thomas, 1956).
El interés por conocer mejor esos cambios y la preocupacion por sus consecuen-
cias se han incrementado en tiempos mas recientes (WCED, 1987; Turner et al.,
1993; IPCC, 1995, 2007; EEA, 1998; UNEP, 2000; Naredo y Valero, 1999; Nare-
do, 2003, Bai et al., 2008; Slaymaker et al., 2009).

Son numerosos los analisis realizados para conocer con mayor profundidad
las consecuencias de las actividades humanas sobre el clima o la biosfera, vy
también los estudios sobre los efectos que las actividades agricolas o forestales
tienen sobre los procesos de erosion-sedimentacion. Sin embargo, son mucho
mas escasos los trabajos encaminados a conocer los efectos de otras actividades
humanas sobre la superficie solida del planeta, incluyendo los suelos, si bien se
han realizado algunos analisis (por ejemplo, Costa, 1975; Meade, 1982; Archer et
al., 1987, Goudie, 1984, 1993, 1995; Douglas, 1990; Luttig, 1987, 1992; Walling,
1996, Phillips, 1999; Slaymaker, 2000, 2009). Sin embargo, hay todavia un co-
nocimiento limitado de la magnitud y significados cualitativos, de los efectos
directos e indirectos que sobre los suelos y los procesos geologicos superficiales
producen actividades tales como la expansion de centros urbanos, el desarrollo de
infraestructuras o las explotaciones mineras (Hooke, 1994, 1999). Ese insuficiente
conocimiento existe también en Argentina.

L.os efectos citados son particularmente marcados en los centros urbanos y
sus entornos proximos. El desarrollo de los centros urbanos da lugar a distintas
actividades que atectan a los procesos geomorfologicos en general y a los suelos
en particular. Estas incluyen excavaciones de gran magnitud, tanto para extrac-
cion de materiales de construccion como para el asentamiento de edificios o dis-
tintos tipos de infraestructuras. Como consecuencia de lo anterior, se produce un
considerable transporte directo de suelos y otros materiales geologicos (y también
indirecto, consecuencia de la alteracion de la superficie). Se forman asi nuevos
ambientes y se construyen nuevas “antropogeoformas”, cuya importancia en la
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conformacion y evolucion del paisaje y en la degradacion de los suelos es cada vez
mayor. En esos lugares se desencadenan diferentes procesos, tales como acumula-
cion de agua, reduccion de la infiltracion, inestabilidad de las nuevas geoformas
creadas, colapso de cavidades, erosion acelerada, acumulaciones de residuos de
diferente naturaleza, etc. Todos ellos pueden tener consecuencias ambientales
importantes para la poblacion de los entornos atectados. Entre los citados efectos
cabe senalar su contribucion a la intensificacion de los procesos de generacion de
sedimento y aumento de la escorrentia, los cuales, a su vez, pueden tener serias
repercusiones sobre los riesgos de mundacion ( Wolman y Schick, 1967; Wolman,
1967, Sowa et al., 1990; Trimble, 1997; Rawat et al., 2000; Lu, 2005).

La poblacion urbana, especialmente en paises emergentes como los de Ame-
rica Latina, esta creciendo de manera muy rapida. Ello implica un crecimiento
acelerado de los entornos urbanos (en sentido lato, incluyendo aqui las areas
industriales y las zonas atectadas por actividades extractivas).

La poblacion urbana en America del Sur era de alrededor del 50% a media-
dos del pasado siglo, v de 75% en Ameérica del Norte, esperandose que llegue al
80% en la mayor parte del planeta hacia 2050 (UNEP, 1997). Otras estimaciones
sitian la poblacion urbana de Latinoamérica en alrededor de 85% para 2025 (De
Mulder and McCall, 2001). En el caso de la Provincia de Buenos Aires, la pobla-
cion urbana paso del 71% en 1947 al 97% en 2010 (DPE, 2014). En ese mismo
periodo, la poblacion provincial aumento desde 4.273.874 a 15.625.084 habitantes,
y la densidad de poblacion de 14 a 51 habitantes/km*. La consecuencia ha sido
un gran aumento de la extension de las dreas urbanas, y un fuerte incremento de
actividades que implican la destruccion o degradacion del suelo, con frecuencia
afectando a los suelos de mayor calidad.

Trabajos previos realizados por el grupo de investigacion (Giménez et al.,
2002; Rivas et al., 2006) han puesto de manifiesto la importancia de las modi-
ficaciones que las actividades humanas estan produciendo sobre los rasgos geo-
mortfologicos (la “huella geomortologica humana™) en el entorno de la ciudad de
LLa Plata y otras areas urbanas de la provincia de Buenos Aires, entre las cuales
tienen unos efectos particularmente significativos las relacionadas con las explo-
tacitones mineras de materiales de construccion, basicamente suelos. También es
importante la contribucion de los procesos de expansion de la ciudad, tanto en
lo referente a la construccion de nuevos edificios como al trazado de calles o el
tendido de redes de servicios (Forte, et al., 2003). Todo ello, a su vez, tiene conse- .
cuencias ambientales en términos de productividad y de riesgos para la poblacion,
las cuales es conveniente analizar y evaluar.

El objetivo general del andlisis que se presenta aqui es cuantificar los efectos
geomortfologicos de las actividades de expansion urbana y de extraccion de mate-
riales y sus consecuencias sobre los suelos. Se ha utilizado como caso de estudio
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el Partido de La Plata, complementandose con datos de otras zonas a fin de hacer
una estimacion de lo que estos procesos pueden suponer para el conjunto de la
Provincia de Buenos Aires.

Metodologia

Los métodos de analisis utilizados se han descrito anteriormente (Giménez et
al, 2002, Forte, et al., 2003, Rivas et al. 2006; Hurtado et al., 2006; Hurtado et al..
2008); Hurtado, 2015). En esta contribucién solo se describen de manera somera
para facilitar la comprension de los resultados que se presentan.

Las lineas esenciales de la metodologia implican: a) determinacion de las su-
perficies afectadas por actividades (expansion urbana, infraestructuras, mineria)
que alteran fisicamente el territorio y los suelos y volumenes movilizados por las
mismas; b) estimacion de los efectos indirectos de éstas y otras actividades sobre
los procesos de erosion/sedimentacion; ¢) identificacion de procesos desencade-
nados como consecuencia de las modificaciones geomorfologicas citadas, que
impliquen consecuencias para los suelos o riesgos ambientales.

Partiendo de los datos de volumen excavado por unidad de superficie para
distintos tipos de usos urbanos (Tabla 1) y de la determinacion de la expansion de
la ciudad a lo largo del tiempo (Fig. 1), asi como de la cartografia de zonas sujetas
a mineria de suelos y de la profundidad de las excavaciones, se pudo determinar
la superficie y el volumen afectados (Tabla 2). En esta tabla se presentan de ma-
nera conjunta los datos de los dos grandes tipos de explotaciones de la mineria de
suelos en la zona: a) Decapitaciones, en las que se extrae el horizonte A, y a veces
la parte superior del horizonte B u horizontes de transicion, con profundidades de
alrededor de 30 cm que en raras ocasiones alcanza los 50 em. b) Cavas, en las cua-
les se extraen los horizontes A, B, y C e incluso material original, y que pueden
alcanzar los 20 m de profundidad, si el nivel freético es suficientemente profundo.

Las zonas afectadas por excavaciones y acumulaciones estian mucho Mas
exXpuestas a los agentes erosivos, por lo que contribuyen de manera apreciable a
la generacion de sedimento. No hay datos directos sobre las tasas de denudacion
en el entorno de La Plata, pero se han podido hacer estimaciones basadas, por un
lado, en los datos aportados por Marelli et al.. [985; James, 1989; Edeso et al..
1991; Diaz de Teran et al., 1992: Nicolau & Asensio, 2000; Cendrero, 2003: Mol
& Ouboter, 2004: Hancock & Willgoose 2004; Bacchus. 2008, y por otro lado,
en calculos por medio de la USLE (Wischmeier y Smith, 1978; Toy et al, 1999).

El volumen de materiales sélidos (suelos, y en menor medida material subya-
cente) movilizados de manera directa o indirecta por estas actividades se puede
expresar como:
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I'M = TEDui + TEDc + TDIuic

Siendo:
TM= tasa de movilizacion total:
TED= tasa de excavacion directa:
I'DI= tasa de denudacion indirecta en superficies perturbadas:
u= actividades urbanas: i= infraestructuras:; c=canteras.

Todos los términos de la ecuacion anterior se pueden expresar en m*/afio o
mm/ano.

Con el fin de evaluar la importancia relativa de estos procesos y de los pro-
cesos naturales en la zona, se obtuvieron datos sobre las tasas de erosion en djs-
tintas zonas de la Pampa himeda que permanccen en condiciones casi naturales
0 atectadas por agricultura, a partir de datos de campo y de calculos aplicandg
la USLE (Nani et al., 1980:; Bernardos et al., 2001; Becker et al., 2001,2002:
Bujan et al., 2003; Viglizzo et al., 2003,2006; Gellis et al., 2004; Gottfriedt ef
al., 2004; Hurtado et al., 2008: Irigo et al., 2009; Alvarez & Steinbach 2009:
Chartier & Rostagno, 2010; Sasal et al.. 2012; Andreau et al., 2012: Kraemer
et al., 2013).

Resultados y discusion

Contribucion directa de la huella geomorfologica humana

Los resultados obtenidos en el analisis realizado en la ciudad de La Plata se
resumen en las Tablas 1 y 2. En la figura 1 se muestra la evolucion temporal de
la ocupacion de territorio para usos urbanos. La figura 2 muestra la superficje
ocupada por persona en distintas fechas.

Tabla 1. Excavaciones promedio en La Plata, por tipo de uso

Areas urbanas m?/m?
muy alta densidad [,06
alta densidad .57
media densidad 0.44

baja densidad 0,24




DEGRADACION DE SUELOS COMO CONSECUENCIA DE LA ACTIVIDAD MINERA... 381

Rutas x 10° m*/km
ruta nacional 0.03
ruta local 0,02

Tabla 2. Poblacion, superficie afectada y volumen excavado por
actividades urbanas y mineras en La Plata

, Urbano . lld Mineria
Ao Habltantu.j:s 1iig Urha;;:s m* Mineria km?. e
1890 56.425 12,32 216
1910 51,868 9.8 242
1932 135130 28.6 21D
1960 269.99] 62,27 23l
1966 70,66 119,33 41,78
1970 408.327
1978 111.17
1980 473.434
1991 542,917
1997 153,96 206,17 06,5
2001 571,416 162,96 285
2004 190,6
2012 654,324 22218 339 258 120

NOTA IMPORTANTE: Las superficies afectadas por excavaciones (la gran ma-
voria correspondientes a decapitaciones), expresan valores acumulados desde la
fundacion de la ciudad, no la superficie ocupada por la actividad en la fecha de
referencia. Gran parte de esas "“decapitaciones historicas™ se han cubierto poste-
riormente por edificios, al irse expandiendo la ciudad. La superficie actualmente
afectada por la actividad y no cubierta por usos posteriores es menos de la mitad
del acumulado historico.
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Fig. 2. Evolucion temporal de la superficie urbana ocupada por persona en la
ciudad de La Plata, con ajustes de tipo lineal (1zquierda) y exponencial (derecha).
Se aprecia claramente el fuerte aumento de la pendiente a partir de 1980, lo que
revela una intensificacion del proceso.

Una de las primeras cosas que salta a la vista observando los datos ante-
riores es el notable aumento de la superficie urbana promedio que cada persona
ocupa, que paso de 216 a 285 m*/persona entre 1890 y 2001, y 339 m*/persona en
2012, lo que representa un crecimiento del orden del 33% en el primer periodo y
ligeramente superior al 50% para el conjunto del intervalo considerado. En otras
palabras, el ritmo de crecimiento del drea urbana es significativamente mayor que
el de la poblacion. Los datos sobre volumenes excavados para la misma actividad
en fechas antiguas son poco precisos y no permiten hacer calculos fiables. Sin
embargo, no hay duda de que a medida que ha avanzado el tiempo la profundidad
promedio de las excavaciones en las zonas urbanas ha aumentado, por lo que,
aunque no se pueda cuantificar su efecto, esta claro que los volumenes excavados

han debido crecer ain en mayor medida.

En lo que respecta a las superficies afectadas y volumenes excavados por la
mineria de suelos, los datos son menos fiables, pero suficientes para marcar las
tendencias. La superficie afectada en 2012 se ha determinado a través del analisis
de cinco zonas de muestreo, elegidas de manera que cubran de forma representati-
va los distintos tipos de entornos urbanos. El analisis para esas zonas ha mostrado
incrementos en la superficie afectada por extracciones entre 11% y 59%, con un
valor promedio para las cinco zonas del 38%.

————
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El valor anterior se ha contrastado con lo que se deriva del analisis compara-
tivo entre el crecimiento de la superficie edificada y el de la superficie afectada
por la produccion de ladrillos. Como ya se ha sefialado, la produccion ladrillera
abastece fundamentalmente el mercado local, por lo que ambas variables presen-
tan una relacion bastante estrecha. Entre 1966 y 1997, la superficie urbana se in-
cremento un 117%, mientras que la afectada por mineria experiment6 un aumento
del 71% (Tabla 2). Esto es, un crecimiento proporcional equivalente al 60% del
crecimiento de las zonas construidas. Es razonable suponer que las proporciones
han sido similares en el periodo 1997-2012. En este periodo la superficie urbana
ha crecido un 46%. Suponiendo que las proporciones relativas se mantienen se
tendria que la superficie sujeta a actividades mineras habria aumentado mas del
30% en el mismo periodo. Este valor es bastante similar al que se deriva del ana-
lisis en las zonas de muestreo. De manera conservadora, se puede estimar que las
zonas afectadas por mineria de suelos han experimentado en este Gltimo periodo
un aumento de al menos un 25%. Esa es la base utilizada para calcular las cifras
correspondientes que figuran en la Tabla 3.

Tabla 3. Resumen de los resultados sobre la huella geomorfoldgica humana
(HGH) en el partido de La Plata

HGH en m?*/pers/afio HGH en m*/pers/afio |

e Infraes- . Infraes- |

Urbano  Mineria At R L Urbano  Mineria ————
5,1 57 0,5 11,3 1,7 4.8 1 6,5

Lo anterior pone de manifiesto que la huella geomorfologica humana (HGH,
expresada como m* y m® por persona y afio) crece con el tiempo. Esto es coinci-
dente con lo senalado en analisis recientes sobre el cambio geomorfoldgico global
(Bonachea et al., 2010; Bruschi et al., 2013a, b). Dichos autores proponen que ¢l
principal impulsor de esta y otras manifestaciones de cambios sobre la superficie
terrestre es la conjuncion de los aumentos de poblacion, capacidad econémica y
tecnologica, para los cuales se puede utilizar el PIB como indicador de sintesis.

Con los datos obtenidos en las determinaciones y estimaciones anteriores, se
pucde calcular la HGH total (teniendo en cuenta las contribuciones de la expan-
sion urbana, infraestructuras y mineria) en el partido de La Plata en las tltimas
decadas del pasado siglo, que seria de 11.3 m*/persona/afio y 6,5 m*/persona/afio
(Tabla 3).
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Analisis similares realizados anteriormente en las areas urbanas de Mar del
Plata y Rio Cuarto (Rivas et al., 2006) mostraron tendencias similares de aumento
de la HGH, s1 bien el valor absoluto de ésta en esas poblaciones, es bastante menor
que en el caso de La Plata.

Los datos presentados, han puesto de manifiesto que las tendencias inicial-
mente determinadas por Rivas et al. (2006) se han acentuado en tiempos recien-
tes. Una extrapolacion de la tendencia determinada hasta 2001 arrojaria un valor
de 311 m*/persona para la superficie ocupada actualmente, pero el valor real es
de 339 m“/persona, tal como se ha indicado mas arriba. Es particularmente signi-
ficativo el aumento de la intensidad del proceso en tiempos recientes, tal como se
aprecia en la figura 2, por el marcado aumento de la pendiente a partir de 1980.

La contribucion indirecta

[Las superficies excavadas o las acumulaciones de materiales resultantes de
las excavaciones, al estar desprotegidas y constituidas fundamentalmente por
materiales sueltos, son mucho mas sensibles a la accion de los agentes erosivos. La
estimacion de la contribucion a la generacion de sedimento de las zonas afectadas
por excavaciones y acumulaciones esta basada en observaciones puntuales (no
sistematicas) en la zona de estudio y en la comparacion con datos o estimaciones
obtenidos a partir de trabajos en la Pampa humeda y en otras regiones. Por ello,
los valores que aqui se presentan han de considerarse con la debida cautela.

Las observaciones de superficies alteradas y desprotegidas en el entorno de
La Plata, tales como taludes artificiales y acumulaciones en explotaciones, han
mostrado que este tipo de superficies experimentan erosiones que con frecuencia
superan 4 cm/ano. Valores bastante similares han sido descritos en el N de Espana
por Edeso et al. (1991) y Cendrero (2003). En Estados Unidos, Wolman y Schick
(1967) presentaron valores de hasta 18 cm/ano. Un analisis realizado en varias
cuencas urbanas en la ciudad de Rio Cuarto (Canta et al., 1996) arrojo valores
entre 0,5 y 3,04 cm/afio. Por otro lado, hemos hecho estimaciones a partir de la
USLE para condiciones de maxima degradacion, como las que corresponden
a estas zonas afectadas por excavaciones, y teniendo en cuenta los materiales,
condiciones geomorfologicas y climaticas del entorno de La Plata. Utilizando los
valores: R=100; K=0,3: LS=0.,25; C=1; P=1, se obtuvo una tasa de 17 t/ha/afio,
equivalente a una denudacion de 1,4 mm/ano.

En el entorno de Rio Cuarto, aplicando los valores: R=108; K=0,7, LS=0,1§;
C=I1; P=1, se calculd una tasa de 30,5 t/ha/aiio, equivalente a una denudacion de
2,54 mm/afo. Valores mas altos de 3,6 mm/ano, se han obtenido para otros luga-
res de la Pampa humeda (Marelli et al., 1985). Otros trabajos (James, 1989; Toy
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.. et al., 1999; Nicolau et al., 2000; Mol & Outboter, 2004: Bacchus, 2008; Nepstad
',f et al., 2009), basados en observaciones de campo o en estimaciones indirectas,
| han dado valores de erosion en este tipo de superficies que se sitian entre 4,4y
| 0.4 cm/anio.

Con los datos anteriores, una estimacion conservadora de las tasas de erosion
en estas zonas degradadas por actividades urbanas y mineras del partido de [ i
Plata, se sitta en 1,5-2,5 mm/afio. Dado que el 4rea anualmente afectada por las
actividades citadas y expuesta a erosion es de unos 10 km? en el conjunto del
partido, la contribucion del volumen total erosionado a la huella geomorfologica
humana en la zona seria de 0,03 m‘/persona/afio, o bien 0,02 mm/afio. Esta es
una contribucion muy pequefia en comparacion con la HGH directa, pero comao
se comenta a continuacion, significativa si se compara con los procesos naturales

Contribucion de los procesos naturales

[La evaluacion del significado de los valores obtenidos anteriormente sobre
la denudacion directa e indirecta debida a las actividades de expansion urbana,
infraestructuras y mineria, pasa necesariamente por su comparacion con la mag-
nitud de los procesos naturales equivalentes.

Se han realizado los célculos correspondientes para condiciones “naturales”
(en realidad, las condiciones casi naturales existentes en las amplias zonas de
pasturas dedicadas a ganaderia extensiva) en el entorno de La Plata. Utilizando
los valores: R=100; K=0,3; LS=0,25; C=0,01; P=I, se obtuvo una tasa de 0,17 t/
ha/afio, equivalente a una denudacion de 0,01 mm/afio. En el caso de zonas de
cultivo, con R=100; K=0,3; LS=0,25; C=0.5; P=1, la tasa obtenida fue & t/ha/afio,
equivalente a una denudacion de 0,7 mm/afio. Calculos similares para la zona de
Rio Cuarto proporcionaron tasas de 0,479 t/ha/afio, equivalentes a 0.05 mm/afio,
para zonas de pasturas con ganaderia extensiva (R=121; K=0,67; LS=0.591: C y
P=0,01). En zonas de cultivo, con R=121; K=0,67; LS=0,591; C x P= 0,306, la tasa
fue 14,66 t/ha/ano, equivalente a 1,04 mm/afio.

Los datos experimentales obtenidos en otras partes de la Pampa himeda por
distintos autores son muy semejantes a los anteriores. Nani et al. (1980) determi-
naron tasas de 0,5 mm/afio para suelo desnudo, 0,3 mm/aiio para cultivos de lino,
0,1 mm/afio para trigo y 0,01 para pasturas (condiciones “naturales”™). Para zonas
cultivadas de la Pampa ondulada, Bujan et al. (2003) midieron tasas de 0.5-2 mm/
afio. Por su parte, Becker et al. (2002), obtuvieron valores de 0,007-0,035 para cul-
tivos de girasol no sometidos a aradura o con aradura limitada. Utilizando otros
tipos de métodos, distintos autores (Moscatelli & Pazos, 2000: Bernardos et al.,
2001; Vighzzo et al., 2003; Gottiriedt et al., 2004: Alvarez & Steinbach, 2009
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Chartier & Rostagno, 2010; Andreau et al., 2012; Sasal et al., 2012; Kraemer et al.,
2013) han obtenido para esta region valores que oscilan entre 0,01 y 2,1 mm/afio.
En resumen, el conjunto de datos anteriores indica que las tasas de erosion corres-
. pondientes a condiciones naturales en esta region son del orden de 10~ mm/afio.

|
W e i een.

| Es conveniente hacer una comparacion entre las distintas tasas de denudacion
- obtenidas (denudacién directa por excavacion, denudacion indirecta en las zonas
- perturbadas por actividades humanas, erosion en zonas con condiciones casl natu-
rales). Para ello, se ha considerado que los voliimenes totales obtenidos en los dos
primeros tipos de denudacion se distribuyen homogeneamente en toda la zona de
estudio (el partido de La Plata), cosa que evidentemente no se corresponde con la
realidad, pues las areas afectadas representan una pequefia proporcion del total.
Ese artificio permite hacer comparaciones entre valores expresados por medio de
las mismas magnitudes. Los resultados correspondientes, en mm/afo, son:

—— - e i ——

Denudacion directa: 3,6
Denudacion indirecta: 0,09
Erosion en zonas “‘naturales™: 0,01

Naturalmente, los datos anteriores presentan incertidumbres y deben tomarse
como aproximaciones, pero son bastante reveladores. Aceptando la validez de los
ordenes de magnitud de las tasas obtenidas, se aprecia que, con gran diferencia,
la principal contribucion a la denudacion del suelo se debe a las excavaciones di-
rectas por distintas actividades humanas (la “denudacion tecnologica™ de Brown,
1956). La denudacion indirecta en las areas asi afectadas es 1-2 ordenes de mag-
~ nitud inferior, pero aun asi es considerablemente superior (un orden de magnitud)

a la contribucion de los procesos naturales.

Consecuencias e implicaciones

[os resultados presentados tienen, ademas del interés cientifico inherente a
un mejor conocimiento del funcionamiento actual de los procesos superficiales
que afectan al suelo y la influencia humana sobre los mismos, implicaciones de
tipo practico y teorico. Por un lado, la aparicion de las nuevas “antropogeofor-
mas” desencadena distintas formas de degradacion ambiental, tal como ha sido
sefialado por Rivas et al. (2006), Giménez et al., (2002), Hurtado et al. (2008) y
Hurtado (2015). Por otro lado, la importancia de los cambios antropicos descritos
aporta elementos a un debate de actualidad en las Ciencias de la Tierra, la posible
definicion del Antropoceno como una nueva ¢poca geologica.

En relaciéon con los efectos ambientales nos limitaremos aqui a analizar y
evaluar dos que resultan especialmente significativos en la zona de estudio. La
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degradacion de la capacidad productiva de los suelos y la aparicién de ciertos
riesgos ambientales.

Lfectos de la decapitacion sobre la productividad de los suelos

La mineria de suelos se realiza fundamentalmente por decapitacion del hori-
zonte A, y a veces también de la parte superior del horizonte B, los que en mayor
medida determinan la calidad y productividad de los suelos. Por ello, la actividad
descripta implica el deterioro de un recurso natural de alto valor.

La decapitacion de suelos en la zona implica la eliminacion del horizonte A
(20-40 c¢m en general), dejando expuesto el horizonte Bt, que tiene un elevado
contenido de arcillas (entre 45 y 65%). En muchos casos esto afecta a suelos con
clases de capacidad de uso I-11I (Klengeibel vy Montgomery, 1961), previamente
dedicados a la agricultura. Los suelos asi decapitados no solamente resultan
inutilizables para cultivos, sino incluso para pasturas, ya que la elevada pro-
porcion de arcillas hace que practicamente no permitan el crecimiento de I
vegetacion herbacea, muy especialmente de las especies de interés agropecua-
rio. Si que es posible, por el contrario, el crecimiento de especies arboreas que
logicamente, enraizan en niveles mas profundos. Por lo tanto, aunque se puede
considerar que los suelos decapitados pierden de forma total su productividad
desde el punto de vista agricola, no se pierde totalmente la productividad bio-

logica, dado que esos terrenos conservan cierta capacidad de producir biomasa
arborea o arbustiva,

Para evaluar la posible pérdida de productividad como consecuencia de la de-
capitacion, se acudio a determinar el crecimiento de ciertas especies ampliamente
utilizadas en reforestacion y recuperacion de suelos: Eucalyptus camaldulensis.
E. viminalis y E. dunnii (Giménez et al., 2002).

Se seleccionaron dos parcelas en las inmediaciones de la ciudad de La Plata

en las cuales el suelo era Argiudol vértico, uno sometido a decapitacion (muestra)
y otro con su perfil completo (control). En cada uno de ellos se establecieron 12
parcelas experimentales, en las que se plantaron 11 hileras con 14 plantas cada
una (154 en total). Se utilizaron plantines de 6 meses de edad, y en todos los casos
se plantaron en hoyos de 15 ¢cm de diametro y 30 cm de profundidad. Los plan-
tines se regaron en el momento de la plantacion, en diciembre, y otras dos veces
en marzo, antes del siguiente periodo de lluvias. Se midieron los parametros de
crecimiento 1 afio y 5 afos después de la plantacion. Los parametros medidos
fueron altura y dbh (“diameter at breast height™; a 1,5 m de altura). Se calculf la
produccion de madera, expresada en m*/ha/afo, utilizando un coeficiente morfico
de 0,5 y una densidad de 1111 plantas/ha.




DEGRADACION DE SUELOS COMO CONSECUENCIA DE LA ACTIVIDAD MINERA.... 180

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4. Segtin se observa, 5 anos
después de la plantacion la altura y dbh en la parcela decapitada eran 50,9 y 47.9%
inferiores para E. camaldulensis, 63,5 y 63.2% para E. viminalis,y 13,7y 75,8%
para E. dunnii. A partir de los datos anteriores y utilizando el coeficiente y densi-
dad antes indicados, se calculo la produccion de madera en ambas parcelas. Los
resultados se presentan en la Tabla 5. La reduccion para las especies utilizadas va-
16 entre 86.5 vy 98,5%. Es decir, la decapitacion implicé una fortisima reduccion
de la productividad biologica del suelo, no solamente de la productividad agricola.

Tabla 4. Altura y didmetro a'la altura del pecho (dbh) de los arboles
plantados en las parcelas decapitadas (1) y con perfil completo (2)

Primer afo _ “ Quiﬁtﬂ ano /
_Mtufa ()  Altura (m) dbh (cmj By
'._Fafcelﬂ " | 2 ] ) I 2
E. camaldulensis 0,65 2,16 5,88 11,94 70 14,87
E. viminalis 0,65 1,96 4,63 12,68 5,27 14,31
E. dunnii 0,67 1,79 3,28 12,46 375 15,51

Tabla 5. Volumen de madera producido en las dos Parcelas
(m*/ha/aiio; modificado de Jiménez et al., 2002)

Parcela | 2

E. camandulensis 3.1 23.0
E. viminalis 1.0 227
E. dunnii 0.4 26.2

El grado de afeccion de los suelos de alta calidad se ha determinado por me-
dio de la cartografia de suelos correspondiente a 1882, fecha de fundacion de La
Plata (Fig. 3), a partir de la cual se ha podido establecer la superficie ocupada en
esa fecha por los suelos de clases 1, 11y 11, que en total eran 57.265,83 ha. Existe
una estrecha relacion entre las unidades geomorfologicas y las unidades taxono-
micas de suelos. Las primeras se pueden identificar y mapear para las zonas ac-
tualmente cubiertas por las dareas urbanas, en las que ademas es posible observar
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el suelo en puntos no cubiertos por edificios o calles. De esta forma, se ha podido
hacer una interpolacion de la distribucion de los suelos previa a la existencia de
la ctudad. Aunque el mapa obtenido no puede considerarse “‘exacto”, si tiene una
alta fiabilidad, especialmente en lo que se refiere a la delimitacion de clases de
capacidad de uso del suelo, que es lo que interesa a estos efectos.

La superposicion de la extension ocupada en 2012 por usos urbanos vy rela-
cionados (Figura 3B) sobre el mapa anterior (Figura 3A) ha permitido determinar
que la superficie actualmente ocupada por los suelos de alta calidad (clases I, 1I.
[11) ha sufrido una reduccion del 40,63%. Teniendo en cuenta que, de acuerdo
con los resultados anteriores, los suelos decapitados experimentan una pérdida
de productividad de aproximadamente 90%, la pérdida total experimentada por
ese recurso en ¢l partido es equivalente a la pérdida de 20.940 ha de suelos de la

mas alta calidad.

La decapitacion de suelos como pérdida de capital natural

Lo anterior pone de manifiesto que el proceso de degradacion que se deriva
de la extension de la huella geomortologica humana tiene consecuencias sobre
la produccion y por tanto, que seria interesante evaluar desde el punto de vista
economico lo que esa pérdida puede representar. Esto se ha tratado de abordar a
traves de la estimacion de la disminucion del potencial productivo de los suelos
como pérdida de capital natural (Hurtado et al., 2008). Dichos autores, basandose
en los fundamentos teoricos de Samuelson (2003), Varian (2007), Mas-Collen et
al. (1995) y en los datos experimentales de Vera y Larocca (2004), intentaron una
aproximacion a la valoracion del factor tierra como capital natural, utilizando dos
formas de estimar la valoracion economica de la pérdida del recurso suelo como
factor productivo: a) por medio de la valoracion de la pérdida de produccion; b) a
través del costo de la mayor cantidad de otros insumos utilizados (reemplazados
a una tasa de sustitucion implicita en la funcion de produccion) para mantener un
nivel de produccion constante.
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LEYENDA A

Capacidad de uso
de los suelos

-Suelns de claselalll
— |Suelos de clase IV a VI

[ ]Suelos de clase VIl a VI
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LEYENDA B
Uso del suelo
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B Extractivo profundo
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Figura 3. Reduccion de la extension correspondiente a los suelos de alta calidad

en el partido de La Plata como consecuencia de la expansion urbana, 1882 (A)-
2012 (B).

Para calcular el flujo diferencial se considerd un escenario tedrico, correspon-
diente a una plantacién de Eucaliptus sobre un Argiudol vértico decapitado. En

————————————————
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este escenario tedrico, se consideraron tres flujos de idéntica duracion precedidos
por cinco afios de labores de mejoramiento de la estructura del suelo y de sus
propiedades quimicas y bioldgicas para el primer ciclo, y de cuatro afios para los
dos ciclos restantes. De acuerdo con dicho escenario teorico, se calcularon rendi-
mientos del 30%, 60% y 90% respecto al rendimiento por hectarea del escenario
control (Vera y Larocca, 2004) para el primero, segundo y tercer ciclo.

Para ¢l planteo de los flujos de fondos se establecieron los siguientes supues-
tos: (1) los precios de los insumos y bienes en ellos involucrados. se expresaron en
moneda de 2008, no suponiendo inflacion de precios para los distintos periodos
implicados, ya que no resulta un supuesto restrictivo a los fines de este analisis,
(11) La tasa de descuento nominal supuesta fue del 12%; tampoco constituye un
supuesto restrictivo, teniendo en cuenta que con tasas de descuento relativamente
elevadas y propias de paises en vias de desarrollo, se tiene una baja ponderacion
de valores futuros superiores a 50 afos, en términos de valor actual. (111) A efectos
comparativos y en forma consistente con las técnicas financieras, los fTujos se
compararon para iguales periodos. Esto implico repetir sucesivas veces los flujos
de ambos escenarios hasta igualarlos, lo que sucedié a los 51 afios. (1v) Se supone
que a partir del afio 51 no existen diferencias significativas entre la productividad
de los dos escenarios comparados.

Las diferencias esenciales entre ambos escenarios fueron: a) mayores costos
por incorporacion de insumos tecnoldgicos en el escenario tedrico respecto al
escenario control, y b) menor rendimiento por hectarea en escenario experimen-
tal. El resultado diferencial obtenido se Interpretd como la pérdida de utilidades
monetarias por hectarea en momento cero (valor actual). Esto representd la PET-
dida en términos econdémicos de la produccion al pasar del escenario control g
escenario teorico. Dado que no se consideraron cambios en las productividades
marginales del resto de los factores, ni tampoco de los precios, la pérdida de va-
lor calculada fue atribuida a la menor productividad del factor tierra L.a Tabla 6
presenta una sintesis de los resultados obtenidos de los flujos diferenciales.

Tabla 6. Resultados agregados de los flujos diferenciales

. Escenarin suelo | Escenario . :
Indicador decapitado l_'.:untrﬂl {suEIﬂ fértil) Diferencia
VAN 27.062 4.721 31783
(valor actual neto) T ' .
VAE 3.258 568 3.826

(valor actual equivalente)
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Los resultados sugieren que la perdida de productividad de una hectarea de
suelo decapitada respecto de otra no decapitada, puede estimarse en $ 3.826 (pe-
sos argentinos/afio; valores 2008), considerando un periodo de 51 anos y medido
en términos del valor de la produccion de madera de Eucaliptos sp. Los resultados
sugieren que la referencia al valor del bien final resulta significativa, coherente-
mente con ¢l marco teorico adoptado.

Por otra parte, los suelos de clases [, 11 y I11, resultan aptos para el uso agrico-
la v el desarrollo de cultivos de alta rentabilidad, que desalientan su destino para
la actividad forestal, mientras que los de clases V1 y VI, se consideran solo aptos
para el uso pecuario o forestal. En este contexto, el VAE reflejaria aproximada-
mente el valor de venta de la hectarea de suelo de clase VI o VI, si se considera
su valor en términos de la rentabilidad agraria esperada. Este aspecto resulta
destacable, porque el valor inmobiliario de la tierra depende de un conjunto de
factores independientes de su aptitud para el uso agrario, tales como localiza-
cion relativa respecto a centros urbanos, proximidad a vias de comunicacion,
dotacion de infraestructura, etc., que incrementan su “aptitud™ como soporte de
actividades residenciales extra-urbanas, recreativas, comerciales, industriales, etc.
[Los resultados obtenidos mostraron que la pérdida de productividad de un suelo
decapitado medida en términos economicos para la actividad forestal, 1guala el
valor inmobiliario de una hectarea de suelo de clase VI y VII.

Lo que aqui se presenta debe considerarse solamente como una primera
aproximacion al tema, de caracter preliminar y que necesita ser refinada. A pesar
de esa limitacion, los resultados sugieren la conveniencia de profundizar en la
evaluacion de las externalidades ambientales derivadas de la huella geomortologi-
ca humana, en lo que respecta a la pérdida de la calidad de los suelos. Un analisis
economico integral de las actividades que afectan a los suelos (por ejemplo, la
mineria para elaboracion de ladrillos) deberia incluir la evaluacion de esas exter-
nalidades, e internalizarlas en los costes de los bienes producidos.

Efectos sobre riesgos ambientales

Asi como la decapitacion implica el deterioro de un recurso, la excavacion
profunda y consiguiente formacion de “cavas” implica la aparicion de nuevos
riesgos ambientales. Las cavas, cuya profundidad puede llegar a 20 m, dan lugar
a inestabilidad de taludes artificiales; formacion de acumulaciones permanentes
0 estacionales de agua, con frecuencia de varios metros de profundidad; vertido
incontrolado de desechos de todo tipo, muchos de ellos contaminantes. Como
consecuencia de lo anterior: contaminacion de acuiferos; proliferacion de vectores
de enfermedades que pueden afectar a la poblacion del entorno; riesgo fisico para
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las personas por inestabilidad de los bordes de las cavas, caidas o ahogamiento
causado por el uso de esos cuerpos de agua como zonas balnearias informales,
fundamentalmente por parte de nifios y adolescentes. Esto es, la degradacion fi-
sica del suelo desencadena otras formas de degradacion ambiental, que conviene
evaluar y en su caso, corregir.

Con el fin de evaluar lo que este proceso representa, se ha desarrollado un
“indice de peligrosidad de cavas (IPC)”. Ese indice se ha aplicado inicialmente en
el partido de La Plata, y se ha comprobado posteriormente extendiendo el analisis
a otras zonas del Conurbano Bonaerense. El IPC se ha desarrollado como una
herramienta para evaluar, sobre la base de parametros observables o mensurables,
los riesgos derivados de la aparicion de estas nuevas antropogeoformas, y para
ayudar a identificar las medidas de mitigacion del riesgo a aplicar. La probabili-
dad de que ocurran accidentes o aparezcan riesgos sanitarios en el entorno de una
cava depende de un conjunto de factores determinables de manera esencialmente
objetiva, y a partir de los cuales se puede obtener un indice que exprese el grado
de peligrosidad de las cavas.

Los factores e indicadores (unos cuantitativos y otros categoricos) utilizados
han sido:

e Profundidad mdxima de agua (cuantitativo). Se considero que una cantera
con agua de mas de 1 m de profundidad puede dar lugar a ahogamientos por
INMersion.

o Cerco perimetral (categdrico). Las canteras deberian estar totalmente rodeadas
por un cerco de tipo “olimpico” para evitar el ingreso de personas al predio,
pero la mayoria de ellas no cumplen con esta regla y tienen alambrado comin,
bajo, en mal estado o incompleto.

o Vigilancia (categorico). Si en el predio de la cantera viven los propietarios o
hay cuidador las 24 horas, se considera que la vigilancia es permanente. S1 solo
se controla durante el horario de trabajo, la vigilancia se considera parcial. La
mayoria de las canteras abandonadas no presentan ningun tipo de vigilancia.

e Profundidad mdxima de la cantera (cuantitativo). Cuanto mas profunda es una
cantera, mayor peligro de derrumbes o caidas accidentales.

o Tulud de las paredes (cuantitativo). Se refiere al angulo de inclinacion de las
paredes de la cantera; a mayor angulo mayor probabilidad de derrumbes y
caidas, con los consiguientes riesgos de accidentes cuando se encuentran cerca
de caminos, calles, construcciones u otras instalaciones.

o Accesibilidad (categorico). Considera la facilidad para llegar al predio que
contiene a la cantera. Se tienen en cuenta el tipo de caminos que conducen a
la misma o si se encuentra dentro de una propiedad privada o carece de vias
de acceso, casos en los cuales se estaria frente a la situacion de menor riesgo.
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Estado de la cantera (categorico). Se refiere a su condicion actual, en explo-
tacion o abandonada, sin situaciones intermedias. Si la cantera esta siendo
explotada, hay personas trabajando, por lo que disminuye la posibilidad de
ingreso. Ademas, la necesidad de continuar la explotacion a una mayor pro-
fundidad requiere la implementacion de sistemas de bombeo que depriman
artificialmente el nivel freatico, lo que disminuye el riesgo.

Distancia a zonas urbanas (cuantitativo). Cuanto mas lejos se encuentre la
cantera de las zonas urbanas menor es el peligro de accidentes y la probabili-
dad de que se viertan en ella residuos domiciliarios.

Superficie (cuantitativo). Se entiende que a mayor extension la probabilidad
de algun tipo de interaccion con las personas es mayor.

Superficie cubierta por residuos (cuantitativo). Las canteras abandonadas se
transforman frecuentemente en vaciaderos clandestinos de residuos, cuyos
lixiviados pueden afectar las aguas subterraneas al encontrarse los niveles de
los acuiferos aflorando o cerca de la superficie. El consumo de agua freatica
asi afectada es comun en barrios carentes de red de agua corriente o de pozos
de explotacion del acuifero profundo (Puelche). Otro riesgo potencial son las
emanaciones provocadas directamente por los residuos o su incineracion, que
afectan a las areas urbanas circundantes. Igualmente, a mayor superficie cu-
bierta por residuos, mayor la probabilidad de que haya vectores transmisores
de enfermedades infecciosas.

Senalizacion (categorico). Las ordenanzas que rigen la actividad extractiva
exigen la presencia de carteles que adviertan la proximidad de la excavacion
en los lugares de posible acceso, pero eso no siempre se cumple, especialmente
en el caso de canteras abandonadas.

Los indicadores utilizados para expresar esos factores se resumen en la Tabla
/. Los citados indicadores se transformaron en una escala 0 (situacion pésima)
-1 (situacion optima), de acuerdo con los limites que se muestran en la misma
tabla. Se tiene asi que las magnitudes heterogéneas inicialmente utilizadas
para expresar los indicadores se transforman en magnitudes homogéneas
(escala numerica, adimensional, comun), lo que facilita la combinacion o in-
tegracion de los distintos factores considerados. Se aplico a continuacién un
procedimiento de agregacion ponderada (Cendrero et al., 2003; Bonachea et
al., 2005; Bruschi et al., 2011), para obtener un indice numérico que combine
todos los factores resefiados (Indice de Peligrosidad de Cavas: IPC). Los valo-
res del IPC se transformaron en clases de peligrosidad acudiendo a un criterio
muy simple, la division en intervalos iguales, que se representaron utilizando
un codigo tipo sematoro: Muy alta (rojo) 0 a 0,200; Alta (anaranjado) 0,200 a
0,400; Media (amarillo) 0,400 a 0,600; Baja (verde claro) 0,600 a 0,800; Muy
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baja (verde oscuro) 0,800 a 1. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla
-8 y en el mapa de la figura 4.

Tabla 7. Parametros utilizados para calcular el indice
de peligrosidad de cavas

INTERVALO  PESO

INDICADOR UNIDAD T ———
i | 0 P
Pr':tlﬂmdidad " " 0 < 0.250
maxima de agua
Cerco perimetral Eﬂ,mp].em Ausente 0,200
olimpico
Vigilancia permanente Ausente 0,150
Prfjfyndidﬂd s <1 =10 0,100
maxima de cantera
Talud de las paredes grados <45 >80 0,050
Accesibilidad siilady = COMBuBECHle g
de alto transito

Estado activa abandonada 0,045
Distancia a s S <0.] 0.043
zonas urbanas
Superficie ha <] =10 0,040
Superticie con residuos %o 0 =50 0,037

Senfializacion adecuada Ausente 0,037
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Tabla 8. Indices y clases de peligrosidad de las canteras

del partido de La Plata

ase de Peligrosidac

Ga10
EG10
Go1
Ga14
Ga17
Ab11
Mal
Ga7
Caé

Ab19

Ab4

Ab13

Cas
EP1
Ro3
EP4
SC1
Ca4
EP11
Ro4
EG4
EPS
EP13
g 0 2

0.522
0,529
0,545
0,547
0,574
0,580
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Figura 4. Mapa de clases de peligrosidad de canteras en el Partido de La Plata.

Para validar el indice descrito se acudio a contrastar los valores del IPC con
datos independientes relativos a accidentes realmente ocurridos en las cavas, a
través de una consulta sistematica de la prensa, en la hemeroteca de la ciudad,
Los resultados se presentan en la Tabla 9. Como se puede apreciar, los episodios
registrados (que como es logico, son una parte de los realmente ocurridos) clara-
mente tienden a producirse en las cavas con mayor indice de peligrosidad. Entre
1981 y 2011, se han registrado 21 episodios de accidentes mortales en cavas, con
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un total de 22 muertos. De los 21 episodios, 11 se produjeron en canteras con
[PC de clase muy alta y 9 en canteras de clase alta. Solamente un episodio (de
1981. curiosamente el tnico con dos muertos) corresponde a una cava de clase
muy baja. Esta aparente contradiccion llevo a indagar sobre las posibles causas
de la discrepancia citada. La cava, en efecto, tiene en la actualidad un indice de
peligrosidad muy bajo, pero eso es resultado de haber sido rellenada en la segunda
mitad de la década de los 90. En fechas anteriores tenia una gran profundidad y
estaba ocupada por agua. En 1981, cuando se produjeron las muertes registradas,
la peligrosidad de la cava era por tanto muy alta.

Ademas de los episodios citados, se tienen datos sobre otros 16, con un total
de 19 muertos, ocurridos en 10 cavas de la region no incluidas en la tabla anterior.
Para esas cavas no se dispone de datos sobre todos los parametros incluidos en el
calculo del IPC, y solamente se ha podido calcular un IPC aproximado, basado en
un nimero limitado de parametros, relativos a informacion recopilada en un tra-
bajo realizado con otros fines. La Tabla 10 presenta los resultados obtenidos sobre
los incidentes registrados, asi como la clase de peligrosidad (valor aproximado)
de las cavas correspondientes. Nuevamente, todos los incidentes corresponden a
canteras con clases de peligrosidad muy alta o alta. Debido a la menor fiabilidad
del indice en estas canteras, esta comprobacién aunque ilustrativa, tiene un valor
mas limitado que la anterior.

Tabla 9. Muertes registradas en cavas del partido de La Plata.
Se indican el nimero de muertos y la edad de los mismos.
Se sefiala que la clase de peligrosidad de EG1* corresponde a
la situacion actual. Con las condiciones de 1981 la peligrosidad
habria sido alta o muy alta

Codigo cava  fecha N° (edad) Clase peligrosidad

EGI 14/12/81 2(22.42) Muy baja *

EG2 ? /28] 1 (17) Muy alta

P21 11/10/83 1 (11) Alta

Ma2 4/12/85 1 (16) Alta

Ma? 1/2/86 | (18) Alta

Galo6 17/8/92 | (16) Muy alta

EG7 4/12/92 1 (16) Muy alta

Ma2 6/12/92 | (42) Alta

Ma2 23/12/94 | (14) Alta
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C:ﬁc_l_:ig_n cava fgcl;ﬁ | R (»._adad]_ Clase peligrosidad i
Ma2 6/11/95 | (24) Alta |
EG2 27/2/00 1 (10) Muy alta
EG3S 24/2/02 [ (9) Muy alta
EG7 2/1/03 1 (20) Muy alta
EG7 19/3/04 [ (14) Muy alta
EGS 2/8/05 LED) Muy alta
EGI3 7/12/05 | (9) Muy alta
EP10 5/2/06 1 (13) Alta
EGI2 22/4/06 L) Alta
Gal 12/12/06 1 (25) Muy alta
LAl 5i2¢11 1 (23) Muy alta

Tabla 10. Muertes registradas en cavas de otros partidos

Localidad/Partido Fecha N° (edad) Clase peligrosidad
" La Salada/Ensenada 4/3/70 1 (18) Alta
Aero Club/Ensenada NW12/75 [ (14) Muy alta
777 Berisso 19/1/85 | (48) Ve,
Aero Club/Ensenada 11/12/85 1 (7) Muy alta
Los Talas/Berisso 6/1/87 [ (17) Muy alta
Aero Club/Ensenada T12/87 I (25) Muy alta
Aero Club/Ensenada 24/12/94 | (13) Muy alta
[.a Salada/Ensenada 27/1/97 I (17) Alta
Aero Club/Ensenada 2/12/97 1 (13) Muy alta
Aero Club/Ensenada 27/2/98 [ (13) Muy alta
Los Talas/Berisso 2/7/00 I (70) Muy alta
Ruta 15/Berisso 7/3/01 1 (20) Media
520, E 122-123/Ensenada 15/2/02 | (15) Alta
Bartolomé M./Magdalena 1/12/05 {26} Alta
Ruta 24/Magdalena [1/1/07 L) Alta
Ruta 2/Florencio Varela 31/8/09 4{1), 12,17, 32) Alta
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A la vista de los resultados obtenidos, se puede concluir que el indice pro-
puesto es una medida aceptable del grado de peligrosidad que estas excavaciones
representan, y que el mapa obtenido expresa un diagndstico contrastado a partir
de datos independientes.

La informacion fragmentaria y cualitativa obtenida durante el trabajo de
campo sugiere que los problemas de salud son también mayores en las areas
proximas a las cavas con mayor indice de peligrosidad, especialmente aquellas
en las que existen masas de agua permanentes y acumulacion de residuos con-
taminantes. No obstante, esto deberia confirmarse a través de la recopilacion
sistematica de datos, lo que serviria como validacidn adicional del [PC.

Lo que los resultados mostrados indican es que el IPC representa una herra-
mienta util, no solo para diagnosticar el grado de peligrosidad de estas explota-
ciones profundas de suelo y material subyacente en otras zonas de la Provincia de
Buenos Aires, sino tambicn para identificar los factores que en mayor medida con-
tribuyen a dicha peligrosidad, lo cual ayudaria a implementar medidas correctoras.

Lxtrapolaciones e implicaciones

El analisis que se ha presentado corresponde, segun se ha indicado, a un
“caso de estudio” concreto, limitado al entorno de La Plata. A partir de este caso
se pueden intentar ciertas extrapolaciones que ayuden a estimar lo que estos
procesos de degradacion pueden significar en la Provincia de Buenos Aires o a
escalas mas amplias. Esas extrapolaciones tienen caracter preliminar y orientativo
y deben considerarse con mucha cautela, a expensas de obtener nuevos datos que
ayuden a respaldarlas o a modificarlas.

Los datos anteriores muestran que en los Gltimos tiempos la “huella geo-
mortologica humana” en el entorno de La Plata ha sido de aproximadamente
I1,3 m*/persona/aiio y 6,5 m’/persona/aiio, para el conjunto de las actividades de
expansion urbana y de infraestructuras, asi como mineria de suelo (la cual repre-
senta mas del 50% del total). Evidentemente, en el total de la superficie afectada
se produce la destruccion del suelo (o muy grave degradacion en el caso de las
decapitaciones). Del volumen movilizado, la mayor parte corresponde también
a suelos. Suponiendo que los valores indicados sean representativos (lo cual
puede no ser del todo exacto) para los aproximadamente 18 millones de personas
existentes en la provincia y la capital federal, se obtiene que en los ultimos afios
se estaria degradando anualmente por estos procesos una superficie de aproxi-
madamente 200 km*, y se estarian movilizando de manera directa unos 120 x
10° m* de materiales, fundamentalmente suelos. Una proporcion muy elevada de
los suelos alectados corresponde a las clases de mayor capacidad de uso y por

R
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tanto, a las de mayor productividad. La pérdida de productividad correspondiente
(aceptando las cifras antes presentadas con una actualizacion conservadora a los
valores actuales) arrojaria un total de mas de 100 millones de pesos/aiio, lo que a
primera vista no parece demasiado para el conjunto de la provincia, si bien hay
que tener presente que ese seria un valor acumulativo, que cada afo se afadiriaa
las pérdidas de productividad de los afios anteriores.

Este tipo de procesos que afectan a los procesos geomortologicos en general
y los suelos en particular tienen otras implicaciones, de alcance global. Los datos
presentados aqui, asi como los aportados para otras zonas de Argentina y del
mundo (Rivas et al., 2006), indican que la “tasa global de denudacion tecnologica”
puede ser del orden de 1 mm/afio para el conjunto del planeta; esto es 1-2 Ordenes
de magnitud superior a la denudacion debida a procesos naturales. Si los valores
anteriores son correctos, estariamos ante un “cambio geomorfologico global”
muy significativo, lo que representaria una diferencia cualitativa y cuantitativa
muy importante con respecto a etapas anteriores de la historia de la Tierra. Parece
que los seres humanos somos actualmente, con diferencia, el principal agente de
denudacion, y de la consiguiente pérdida de suelos de calidad.

Analisis de posibles alternativas

A la vista de los resultados anteriores, parece evidente que la mineria de
suelos como materia prima para la industria ladrillera es un importante factor de
degradacion del suelo en la Provincia de Buenos Aires. Seria por ello deseable
identificar materiales que puedan representar alternativas que permitan la susti-
tucion de la mineria de suelos por otro tipo de explotacion mas sustentable. Esto
se ha abordado a través del analisis de dos tipos de recursos: sedimentos lacustres
actuales v estériles de explotacion de canteras.

La provincia de Buenos Aires, posee una importante extension de cuerpos
fluviales y lacustres, con sedimentos que podrian resultar potencialmente Utiles
para su empleo como materia prima en la produccion de ceramica roja, que en
muchos casos poseen limitaciones debidas a sus caracteristicas fisicas, quimicas
y mineraldgicas. Sin embargo, estudios realizados sobre sedimentos de fondo
extraidos en distintas lagunas y bafiados de la region pampeana humeda de la
provincia de Buenos Aires, sugirieron su aptitud tecnologica para ser utilizados
en sustitucién parcial o total de los horizontes superior y subsuperficial del perfil
del suelo para la fabricacion de ceramica roja estructural. Estimaciones realizadas
por Hurtado et al (2015), sugirieron ademas que la cantidad de materiales con
caracteristicas adecuadas, seria suficiente para abastecer buena parte de la de-
manda provincial. Por su parte, el estudio de fangos arcillosos de lavado (fraccion
oranulométrica menor a 2u), generados en una explotacion de rocas cuarciticas
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ubicada en el partido de Gral. Pueyrredon, sugirio la aptitud de estos materiales
para la produccion de ladrillos y revestimientos ceramicos (Forte et al, 2014).

Por otra parte, el equipo de trabajo ha llevado a cabo tareas de recuperacion
de suelos en terrenos decapitados del partido de Florencio Varela. Las mismas,
consistieron en la utilizacion de enmiendas organicas sobre la base de materiales
triturados provenientes del barrido y recoleccion de hojarasca, residuos de poda
del arbolado urbano y rumen de bovinos provenientes de frigorifico ubicados en
el area de influencia. La superficie del suelo fue sometida a trabajos minimos de
roturado mediante rotobacter, que permitieron la incorporacion y mezclado de
los compuestos organicos con la fraccion mineral fuertemente arcillosa. Si bien
el ensayo no pudo continuarse en el tiempo, se alcanzaron a visualizar mejoras
en la estructura del suelo y un mayor desarrollo de la vegetacion, que sugirieron
aplicar estar practicas en la recuperacion de suelos degradados.

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

El analisis realizado en el area de La Plata ha puesto de manifiesto que las
actividades humanas representan en la actualidad el principal agente geomorfolo-
oico y de degradacion irreversible de suelos en la zona. La huella geomorfologica
humana (HGH, expresada como m? y m’ por persona y afio) ha crecido de ma-
nera considerable con el tiempo (= 50% entre 1990 y 2012), en coincidencia con
lo sefialado en analisis recientes sobre ¢l cambio geomorfologico global (CGG).

[La denudacion directa debida a estas actividades equivale, para el conjunto
de la zona de estudio, a 3-4 mm/afio. La denudacion indirecta por erosion en las
zonas perturbadas por accion humana, extendida al conjunto de la zona de es-
tudio, contribuye con 0,03-0,02 mm/afno. Eso es muy poco en comparacion con
lo anterior, pero al menos un orden de magnitud mayor que la denudacion de los
suelos en condiciones naturales o seminaturales (pasturas).

Los procedimientos aplicados para la evaluacion de las consecuencias am-
bientales de las modificaciones estudiadas muestran que la decapitacion de suelos
producida por las mismas implica una reduccion de la productividad biologica
superior al 85%. El procedimiento desarrollado para expresar esa reduccion como
pérdida de capital natural ha permitido estimar, en primera aproximacion, que
dicha pérdida seria equivalente a cerca de $ 4000 (pesos argentinos 2008) /ha/ano.

En lo referente a los riesgos para la seguridad y salud de las personas, como
consecuencia de los cambios geomorfologicos descritos, se ha puesto de mani-
fiesto que el Indice de Peligrosidad de Cavas (IPC) constituye una herramienta
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adecuada para evaluar el riesgo que estas “geoformas” producidas por la actividad
humana implican. Se ha comprobado la validez de dicho indice para establecer
una jerarquia de peligrosidad para las cavas analizadas, las cuales han dado lugar
al menos a 41 muertes desde 1981 hasta 2011. Ademas, el IPC permite identificar
los factores que contribuyen al grado de peligrosidad determinado en cada caso,

LLos resultados obtenidos en la zona de estudio son coincidentes con los
obtenidos por nosotros y otros autores en distintas zonas del mundo, e indican
que el cambio geomortologico global es una de las caracteristicas que marcan el
inicio del Antropoceno. Al igual que muchos otros tipos de cambios que afectan
a los rasgos y procesos naturales, el CGG es especialmente patente a partir de
mediados del siglo XX, por lo que se considera mas apropiado que el inicio de
la citada epoca geologica se sitlie a final de la Segunda Guerra Mundial, y no al
inicio de la Revolucion Industrial.

Recomendaciones

Sobre la base de los resultados obtenidos se pueden hacer algunas recomen-
daciones encaminadas a mitigar los efectos negativos del cambio geomorfologico
y SUS consecliencias.

Aceptando que va seguir siendo necesario utilizar territorio para la expansion
urbana y de infraestructuras, se deberia evitar la afectacion de suelos con altg
capacidad de uso (clases I, I1, III). En los casos en los que dicha afectacion sea
realmente inevitable, se deberian arbitrar medidas de compensacion ambiental,
que 1mpliquen la rehabilitacion o recuperacion de una extension superior a la
afectada por la actividad.

Los ensayos preliminares realizados sugieren que es posible recuperar parte
de la productividad de los suelos en zonas decapitadas, a través de la incorpo-
racion de materia organica de procedencia local, que naturalmente, implica un
costo economico.

En los analisis de viabilidad economica de las actividades que afecten a los
suelos, especialmente los de alta calidad, se deben incluir especificamente como
costes las externalidades ambientales que la disminucion de la productividad
brologica, y su expresion como pérdida de capital natural, implica.

En todos los casos en los que las actividades humanas tengan consecuencias
sobre la perturbacion de la superficie y el aumento del riesgo de erosion, se de-
berian poner en practica medidas de mitigacion (cubiertas protectoras, barreras,
balsas de decantacion, etc.) que reduzcan los efectos sobre los procesos de erosién/
sedimentacion.
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Se deberia desalentar y hasta prohibir la mineria de suelos para su utiliza-
cion como materia prima para la fabricacién de ladrillos, al menos la que afecte
a suelos de las clases I, I1, 111 y 1V. Seria deseable ademas, buscar alternativas al
uso de este recurso.

E's conveniente realizar un inventario completo de las cavas existentes en la
Provincia de Buenos Aires (y en el pais en general), asi como un diagnostico de
su peligrosidad, para lo cual se puede aplicar el IPC.

A partir de ello, eliminar cuanto antes las cavas que presenten valores altos
del IPC, con el fin de evitar que se sigan produciendo dafios a personas. Si no
fuera posible su eliminacion, al menos se deberia actuar sobre los parametros que
en mayor medida determinan esa peligrosidad, lo que daria lugar a una reduccion
importante del riesgo, tal como se ha puesto de manifiesto por algunas acciones
acometidas en el pasado.
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Muy pocas veces nos ponemos a reflexionar acerca de que la vida humana
sobre el planeta tierra depende de una delgada capa de suelo que en su parte
mas fertil tiene apenas entre 20 y 30 centimetros de espesor. La humanidad
esta intimamente vinculada a la productividad del suelo, pues una vez agotada la
capacidad de la tierra y transformados sus campos en desiertos, el hombre debio
emigrar repetidamente en su historia.

Uno de los desafios mas significativos que afronta el genero humano es la degra-
dacion de los recursos naturales y principalmente de los suelos cultivados. Mien-
tras los escenarios mundiales plantean incertidumbres propias de su dinamica,
se verifican actualmente hechos que sin duda afectaran la gobernabilidad ambien-
tal y alimentaria mundial. La variabilidad climatica, la escasez de agua por sequias
recurrentes, el incremento de la erosion y degradacion de los suelos, el destino
creciente de tierras para usos no agropecuarios y la competencia para genera-
cion de biocombustibles, son otras de las realidades inquietantes.

Sin duda alguna, el deterioro de la salud de los suelos importa por la perdida de
un capital de importancia estrategica para la nacion, pero mas aun por el com-
promiso moral de un pais naturalmente privilegiado como productor y provee-
dor de alimentos para sus habitantes y para el mundo. La conservacion de su
integridad y funciones, y por lo tanto de su productividad, constituye una exce-
lente oportunidad para la Argentina ante el crecimiento vigoroso de las nuevas
economias mundiales, que demandaran mas y mejores alimentos.
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