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RESUMEN

Desde comienzos del siglo XXI en Uruguay se ha consolidado un proceso de
intensificacién agraria. Para evaluar los impactos de este proceso es clave conocer
el comportamiento espacio-temporal de la intensificacion y el funcionamiento del
sistema ambiental, ambos a través de una variable sintesis. El objetivo de este
trabajo fue definir una metodologia para la evaluacién espacio-temporal del proceso
de intensificacion y su incidencia en la productividad primaria neta aérea (PPNA). La
estrategia de investigaciéon considerd la definicién de un indice de intensidad de uso
del suelo y el andlisis del indice de vegetacion diferencial normalizado (NDVI). Los
resultados muestran que el 80% de la superficie se intensificd; asimismo que, la
tendencia del NDVI fue decreciente en zonas de alta intensidad de uso del suelo y
creciente en las zonas de baja intensidad. Finalmente, se destaca la incidencia
negativa de la intensificacion sobre los sistemas ambientales.

Palabras Clave: Uso del suelo, NDVI, agricultura, sistemas ambientales.
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SPACE-TEMPORAL ANALYSIS OF AGRARIAN INTENSIFICATION AND
ITS INCIDENCE IN NET PRIMARY PRODUCTIVITY. METHODOLOGICAL
PROPOSAL FOR URUGUAY 2000-2011

ABSTRACT

Since the beginning of the 21°%' century Uruguay is witnessing a process of agrarian
intensification. To assess the impacts of this processes crucial to understand the
temporal and spatial behaviour of the intensification, and the functioning of the
environmental system; both reported by a synthesis variable. The objective of this
work was to define a methodology for the spatio-temporal evaluation of the
intensification process, and its incidence on the above net primary productivity
(ANPP). The research strategy considered the definition of a land use intensity
index, and the analysis of the normalized differential vegetation index (NDVI).
Results showed that 80% of the rural area has been intensified. Also, that the NDVI
trend decreased in areas with high land use intensity and increased in areas with
low land use intensity. Finally, it is important to highlight the negative impact of the
intensification on the environmental systems.

Keywords: Land use, NDVI, agriculture, environmental systems.

ANALYSE SPATIALE-TEMPORELLE DE L'INTENSIFICATION
AGRARIENNE ET DE SON INCIDENCE SUR LA PRODUCTIVITE
PRIMAIRE NET. PROPOSITION METHODOLOGIQUE POUR L'URUGUAY
2000-2011

RESUME

L’'Uruguay présente un processus d'intensification agraire consolidé depuis le début
du XXle siecle. Comprendre le comportement spatio-temporel de I'intensification, et
trouver une variable synthése qui rend compte du fonctionnement du systéme
environnemental, est essentiel pour évaluer les impacts de ce processus. L'objectif
de ce travail était de définir une méthodologie pour I'évaluation spatio-temporelle
du processus d'intensification et son incidence sur la production primaire nette
aérienne (PPNA). La définition d'un indice d'intensité de I'utilisation des terres a été
intégrée avec I'analyse de l'indice différentiel normalisé de végétation (NDVI). Les
résultats indiquent que 80% de la surface s'intensifient. La tendance du NDVI
diminue dans les zones de forte intensité et croit dans les zones de faible intensité
d'occupation des sols. L'impact négatif de Il'intensification sur les systémes
environnementaux est mis en évidence, ce qui ajoute aux impacts générés dans les
dimensions socio-économique et politique.

Mots-clés: Utilisation des terres, NDVI, Agriculture, systemes environnementaux.

1. INTRODUCCION

La intensificacion de los procesos productivos implica un conjunto de
mecanismos desarrollados para acelerar y dinamizar el proceso productivo
en el menor tiempo posible. Busca atender a un objetivo especifico, el cual
se puede analizar desde diversas posturas y dimensiones de analisis. Desde
la tesis malthusiana, se sostiene que los procesos de intensificacion y en
particular la intensificacion agraria (1A) ocurre por el simple hecho de que la
presion demografica conduce a la necesidad de aumentar la productividad
total por unidad de tiempo (Boserup 1965). Dicha tesis se consolida con el
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Neomalthusianismo, a través del Club de Roma®’. En este contexto es donde
se elaboré el documento los "Limites de Crecimiento"” (Meadows et al.
1972), que analizaba los obstaculos biofisicos y sociales del crecimiento
econdmico del planeta, argumentando que unos de los problemas era el
crecimiento sostenido de la poblacibn mundial y que por tanto era necesario
mejorar e incrementar la productividad de los sistemas productivos.

Por otro lado, la interpretacion critica desde la economia politica sostiene
que la intensificaciéon de los procesos productivos, ya sean industriales como
agrarios, se asocia a un aumento en la composicion organica del capital,
principalmente el capital constante, para asi obtener un aumento de la
productividad que posibilite el incremento de la plusvalia (Barreda 2007).
Uno de los mecanismos de incremento de la plusvalia, relacionado
directamente con la intensificaciéon agraria, es la busqueda del aumento de
la productividad de forma tal que por un lado se pueda contrarrestar las
diferencias de productividad asociadas a la fertilidad natural del suelo, y por
otro disminuir el peso de la renta diferencial determinado por el
arrendamiento de la tierra (Bartra 2006). Por tanto, desde este marco, el
crecimiento de la poblacién no existe como problema, sino que el problema
se identifica en la necesidad constante del capital de aumentar su
rentabilidad. Asi, se cuestiona el acceso a los satisfactores alimentarios de
la poblacién, no como un aspecto demogréafico sino como un problema en la
distribucion de la riqueza.

La interpretacion critica desde las ciencias ambientales caracterizara a la
IA como un proceso de (auto)transformacion del sistema ambiental, a
través de una mayor presion sobre sus atributos estructurales y/o
funcionales en la dimension biofisica. Este proceso genera una configuracion
mas simple de los sistemas (homogéneos y especializados), donde aumenta
la velocidad de los flujos, se modifican los ciclos biogeoquimicos, y el
funcionamiento del sistema se abre al aporte de cantidades crecientes
de insumos con mayor dependencia de fuentes externas y una disminuciéon
de la capacidad general de regulacion interna (De La Fuente and Suarez
2008). La transformacion opera en forma multiescalar e interdependiente
en las actividades agrarias, entre ellas y en el territorio (Llambi 2012).
Conceptualmente la IA  refiere a modificaciones  significativas en el
ritmo, nivel, amplitud y profundidad que la expansion del capital realiza en
las actividades agrarias (Gazzano and Achkar 2013). Como concepto
operativo generalmente se ha definido a la IA en forma parcial, aludiendo
estrictamente a la expansion de la agricultura. Sin embargo, incluye el
aumento del numero de cosechas por unidad de superficie, de los
rendimientos por hectarea, los insumos utilizados (Prados et al. 2002), la
reduccion de componentes planificados y no planificados de Ila
biodiversidad, la dependencia de la economia de mercado (Vandermeer et
al. 1998), el uso de tecnologia y capital en el proceso productivo (Garcia
2003) y un conjunto de externalidades ambientales negativas asociadas
(Prados et al. 2002). Por tanto, la IA integra elementos vinculados al
manejo y uso del suelo, y de los ecosistemas asociados, con efectos en el
funcionamiento de los sistemas ambientales que aldn resta conocer. Este
camino ha sido dificultoso debido a la falta de consenso para definir los
posibles impactos de la intensificacion agraria y por tanto también, en la
falta de una metodologia operativa para su mediciéon y evaluacion espacio-
temporal. Ademas, debido a que la IA afecta a un conjunto de componentes

1 Organizacion de caracter cientifica, fundada en 1968 por un conjunto de empresas y fundaciones
transnacionales, cuyo objetivo es financiar proyectos que analicen la viabilidad ecol6gica del planeta de
la mano del crecimiento econémico.
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del sistema ambiental y sus interacciones, resulta especialmente complejo
el modelado y la interpretacion de todas las variables involucradas.

En este marco, el presente articulo pretende aportar a las definiciones ya
existentes de la IA, mediante una metodologia operativa de su calculo a
través de un indice que integra a la produccion primeria neta aérea (PPNA),
entendida a esta como una variable sintesis, ya que involucra procesos
biofisicos como la disponibilidad de nutrientes y agua, la temperatura, la
incidencia de la radiacién solar, el contenido de CO, en la atmodsfera
(Nemani et al. 2003), que es afectada directamente por el tipo de cobertura
vegetal (Paruelo et al. 2004). Al ser la PPNA una variable de
comportamiento del sistema ambiental que integra atributos estructurales
y/o funcionales (Fisher et al. 2009; Laterra et al. 2011; Requena-Mullor et
al. 2014; Reyes-Diez et al. 2015) y la IA un proceso de de
auto(transformacién) de dichos atributos, el analisis de la variable PPNA que
responde al proceso de IA permite identificar y aproximarse al
funcionamiento de los sistemas ambientales y complementar a los estudios
existentes.

Figura 1. Evolucién de la superficie relativa de la forestacion exdtica y de los
cultivos de cereales y oleaginosas por area de enumeracion?.
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Fuente: Elaboracion propia.

2 A) forestacion en 2000, B) forestacion en 2011, C) cultivos de cereales y oleaginosas en 2000 y D)
cultivos de cereales y oleaginosas en 2011.
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El comienzo del siglo XXI ha determinado en la Cuenca del Plata un
conjunto de transformaciones territoriales asociadas al proceso de
intensificacion agraria, con un aumento sostenido de la degradacién de los
suelos (CIC 2017). Uruguay, como parte de esta region, se encuentra
afectado por los cambios en el uso del suelo que se manifiestan en el
crecimiento de la superficie destinada a los cultivos cerealeros e industriales
y a la forestacion exodtica (Figura 1). Estos rubros estdn asociados al
desarrollo del agronegocio con un importante despliegue espacial en la
region y con un acelerado incremento en inversion de capital, el cual se ha
reflejado de manera directa en el aumento de las exportaciones (Ceroni
2018).

En este contexto, se busca responder dos interrogantes centrales en el
comportamiento espacio-temporal de los sistemas ambientales del Uruguay,
por un lado ¢(Cudl es la distribucion espacial de la intensidad de uso del
suelo en Uruguay durante el comienzo del siglo XXI1? y por otro, ¢(Cual ha
sido la tendencia temporal de la intensidad de uso del suelo en Uruguay
durante el comienzo del siglo XXI? En este sentido, el objetivo de este
trabajo es analizar la distribucion espacio-temporal del proceso de
intensificacion agraria en Uruguay durante el comienzo del siglo XXI y su
incidencia en la PPNA.

2. METODOLOGIA

La estrategia implementada integré la definiciéon e implementacion de un
indice de intensidad de uso del suelo y el andlisis espacio-temporal del
indice de vegetacion diferencial normalizado (NDVI).

2.1. ANALISIS ESPACIO-TEMPORAL DEL NDVI

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y la teledeteccion
constituyen herramientas fundamentales y basicas que permiten evaluar los
cambios en los usos del suelo (Guerschman et al. 2003; Zhang et al. 2007).
En los udltimos afios existe un aumento sostenido en la utilizacion de
imagenes satelitales de baja resolucion para el monitoreo de la variaciéon
anual de la vegetacion en escalas pequefias de andlisis. Las bajas
resoluciones espaciales son contrarrestadas por altas resoluciones
temporales que permiten un monitoreo en escalas temporales reducidas
(Carreiras et al. 2002; Etchanchu et al. 2017; Guissard et al. 2004;
Tarnavsky et al. 2008). Para los monitoreos de sustitucion y cambios en la
cobertura vegetal, los indices de vegetacion se han convertido desde hace
varias décadas en las principales fuentes informacion. El mas utilizado es el
NDVI, indicador directo de la cantidad de biomasa verde fotosintéticamente
activa (Tucker and Sellers 1986) que se encuentra fuertemente
correlacionada con la PPNA (Prince 1991). El NDVI ha sido ampliamente
utilizado a diversas escalas: locales (Ceroni et al. 2015), regionales,
continentales y globales (Zhao and Running 2010) y a partir de diversos
productos espaciales, destacandose entre ellos el Satellite Pourl’
Observation de la Terre (SPOT), y The Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS).

2.2. BASE DE DATOS

Para el calculo del NDVI se utilizaron imagenes del programa SPOT,
correspondiente a los satélites SPOT 4 y 5. Los productos utilizados
corresponden a imagenes de baja resolucion espacial (1km?) vy alta
resolucion temporal (10 dias), disponibles desde 1/4/1998. La temporalidad
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de la base de datos generada corresponde al periodo de enero de 2000 a
mayo de 2010 (periodo entre censos agropecuarios de 2000 y 2011). De
esta manera, la base de datos estuvo compuesta inicialmente por 365
imagenes.

Los productos NDVI de SPOT-VGT contienen la informacién en valores
numeéricos (DN) con una amplitud de 256 (0 a 255), estos valores
corresponden a una funcién lineal del NDVI:

NDVI = (a * DN) + b (1) Siendo: a = 0.004y b = -0.1

2.3. PROCESAMIENTO

La primera etapa de procesamiento correspondio al filtrado de los datos.
Se trabajé con el Software ENVI 4.7 e IDL Virtual Machine 6.3, mediante
una aplicaciéon "regression.sav3". Se obtuvieron los estadisticos principales
por imagen (media aritmética (MA), desvidé estandar (DS) el maximo y
minimo). El conjunto de los estadisticos fue reunido por estacion, verano
(diciembre, enero y febrero), otofio (marzo, abril y mayo), invierno (junio,
julio y agosto), y primavera (setiembre, octubre y noviembre). Este corte
estacional sirvio de base para la identificacion de los datos atipicos. Datos
posteriormente eliminados utilizando el criterio del comportamiento en una
distribuciéon normal de los residuales (Anderson et al. 2010), en los cuales
se consideraron atipicos si los valores caian fuera del rango de Z<-2 o
Z>2, debido a que se encuentran en las colas de la distribuciéon normal, por
fuera del 95.4 % de la serie de datos. Luego de este procesamiento fueron
descartadas 15 imagenes.

Posteriormente se procedié a la etapa de suavizado, la cual ayuda a
disminuir los cambios abruptos de la serie, producidos generalmente por los
ruidos y alternaciones que contienen las sefales captadas por los sensores
de los satélites (Cihlar et al. 1997; Goward et al. 1991). Por tanto, todos los
meéetodos que ayuden a disminuir la brecha entre el dato real y el dato
observado, mejorando los resultados obtenidos. Para ello, se empled el
programa Virtual Machine 6.3, mediante una secuencia de cuatro tipos de
suavizados, el ajuste de la "Media Movil", el ajuste de "Savitzky—Golay" y
los ajustes mediante los métodos polinédmicos X y 6. Tanto para el modelo
de "Media Movil", y de "Savitzky—Golay" se utiliz6 una ecuacion de orden 2,
mientras que para el modelo polindbmico se utilizé un orden 6 y un orden X,
ajustando este Ultimo por cada pixel en el mejor grado polinGmico
(Atzberger and Eilers 2011). Para evaluar el mejor modelo de ajuste a la
serie original se utilizaron los parametros del Error Medio Cuadratico (EMC)
y de Rugosidad (RU).

2.4. INTENSIDAD DE USO DEL SUELO

Se disefié un indice de intensidad de uso del suelo a escala de area de
enumeracion (AE) definidas en los censos agropecuarios de los afios 2000 y
2011.

Para su elaboracion se empled la técnica Proceso Analitico Jerarquico
(AHP), desarrollado por Saaty (1980). El AHP es una técnica que permite, a
partir de consultas a expertos, sistematizar la ponderacién de un conjunto
de variables a los efectos de determinar el peso relativo de cada variable de

% Dicha aplicacion fue proporcionada por el Dr. Rene Colditz.
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respuesta. En este caso, fueron consultados 20 especialistas en geoarafia,
agronomia, gestion de recursos naturales y ecologia, sobre la intensidad de
8 cateqorias de uso del suelo (huertas, cereales v oleaginosas, frutales,
forestacion, praderas, campo natural, campo natural mejorado, Vv
humedales vy bosgue nativo) que surgen de una agrupacion realizada de la
informacion oficial del censo aaropecuario (DIEA 2011a). Cada categoria fue
valorada en términos relativos mediante una comparaciéon con las otras,
agenerando una matriz de 8x8 que evaluaba desde 1/9 (mucho menos
intensivo) a 9 (mucho mas intensivo) a cada categoria de uso del suelo.
Luego se constatdé la consistencia de las respuestas (Saaty 1980) v
posteriormente con los casos gue cumplieron ese requisito se estimé el peso
de cada cateqgoria. El valor de intensidad de uso del suelo es el resultado de
la sumatoria ponderada de la superficie relativa de cada categoria (Ec 1).

Ec.1 IAE =2 (Sni/ SAE,) x P,
Doénde:

IAE=Intensidad en el AE i

S=Superficie del uso del suelo n en el AE i
SAE= Superficie total AE i

P= Ponderador del uso del suelo n

Posteriormente el indice fue estandarizado (Ec 2), asumiendo valores de
0 a 1, correspondiendo 1 a la situacién en la cual la totalidad del area de
enumeracion presenta el uso de mayor intensidad.

Ec.2 IIAE ; = (IAE ;/ IAE max;)

Donde:

IIAE = Indice de intensidad en el AE i

IAE max | = Indice de intensidad maximo posible en AE i

2.5. ANALISIS DE DATOS

A los efectos de caracterizar el comportamiento del NDVI para todo el
territorio nacional se trabajé con andalisis de series temporales, mediante la
implementacién de la prueba no paramétrica de tendencia de Mann-Kendall
(Hirsch et al. 1982; Westmacott and Burn 1997).

Posteriormente, se analizé la relaciéon entre los valores de intensidad de
uso del suelo vy los valores de NDVI hallados a escala de area de
enumeracion. Para esto se realizaron andlisis de correlaciobn no paramétrica
de Spearman (Legendre and Legendre 1998).

Finalmente se generé un agrupamiento de las areas de enumeraciéon en
funcién de sus valores de intensidad de uso del suelo (muy alta, alta, media
v baja), v se analizé la tendencia en sus valores de NDVI para el periodo
1999-2010 utilizando la prueba de Mann-Kendall y analizando la pendiente
de Sen (Sen 1968).

Las comparaciones de valores de NDVI, entre las diferentes cateqorias de
intensidad de uso del suelo se realiz6 mediante el andlisis de varianza
(ANOVA) de medidas repetidas (F). Los datos cumplieron con la hipotesis de
esfericidad por lo que se utilizé el estadistico F sin correccién (von Ende
1993). Posteriormente, se realiz6 la prueba post-hoc para efectuar la
comparacion multiple entre los valores de NDVI pertenecientes a las
diferentes categorias de intensidad de usos del suelo, utilizando la prueba
de Tukey.
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Los procesamientos se realizaron utilizando el programa R (R Core Team,
2017), v las librerias Kendall (McLeod 2011) v wa (Jassby and Cloern
2017). En todos los casos se asumié un p valor de 0.05.

3. RESULTADOS
3.1. SUAVIZACION

Segun los parametros medios del EMC y RU el mejor modelo de ajuste
fue el de "Medias Moéviles" con un EMC de 0.523 y un RU de 0.192. El resto
de los modelos obtuvieron peores comportamientos del EMC y el RU.

3.2. COMPORTAMIENTO DEL NDVI A ESCALA PAIS

El valor de NDVI medio para todo el pais no presentdé una tendencia
significativa en el periodo estudiado (MK, p>0.05). Sin embargo, el 16% de
la superficie del pais presenté una tendencia significativa creciente (p<0.05,
Sen>0) v el 34% presentd una tendencia decreciente significativa (p<0.05,
Sen<0) (Figura 2).

Figura 2. Tendencia del NDVI en el periodo 2000-2011.

Region Noreste
(Basalto
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El Creciente
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Kilbmetros

Region Sierras
del Este

La tendencia creciente se reqistré principalmente en la zona sureste v sur
del pais, en la cuenca del Rio Tacuarembd, v en la zona del Basalto, v en la
zona central de los departamentos de Rio Neagro y Salto. En la zona con
tendencia creciente predominan las coberturas de pastizales naturales,

Fuente: Elaboracion propia.
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monte nativo vy forestacion exoética. Mientras que la tendencia decreciente
se redistré principalmente en la zona del litoral sur v centro del pais, en la
zona este de los departamentos de Salto v Artigas. En estas zonas
predomina la agricultura de secano y la ganaderia de mayor intensidad
(Figura 1).

3.3. INTENSIDAD EN EL USO DEL SUELO

Se destaca un incremento de los valores de intensidad de uso del suelo
en mas del 70% de las areas de enumeracion, las que determinan mas del
83% de la superficie del pais (Figura 3). A escala pais, el valor medio de
intensidad en el afio 2000 (1.66) presentd un crecimiento del 29% en 2011
(2.14). Los cambios en la intensidad han sido diferenciales a nivel espacial,
registrandose principalmente en la zona suroeste, zona de mayor intensidad
de uso del suelo rural. Adicionalmente se visualiza la importancia creciente
del avance de la frontera agricola desde el litoral oeste hacia el centro del
pais, debido mayoritariamente a la expansiéon de los cultivos de secano.
Ademds, se destaca el importante crecimiento de la forestacion en el
sureste y noreste, y la pérdida de importancia relativa de los cultivos
cerealeros (arroz) en la zona este del pais.

El proceso de intensificacion muestra un importante avance de la frontera
agricola, en primera instancia hacia el centro este del pais y posteriormente
se consolida en toda la regién del centro. Estos procesos se explican
fundamentalmente por la expansién sostenida de los cultivos cerealeros y
oleaginosos y por la importancia relativa de la forestacion exdética que
consolida a la zona este (Figura 1).

Figura 3. Intensidad del uso del suelo en A) afio 2000 y B) afio 2011
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Fuente: Elaboracién propia.

Los valores de NDVI se vieron afectados por la intensidad de uso del
suelo del AE (F=440, p<0.0001). En cuanto a las comparaciones entre
categorias, las diferencias entre los valores de NDVI de las categorias de
intensidad muy alta y alta fueron significativamente superiores (p<0.001) a
las de las categorias media, y las tres categorias fueron significativamente
superiores (p<0.001) a la categoria baja. No se detectaron diferencias
significativas entre las categorias muy alta y alta (p=>0.05).
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Los mayores valores medios de NDVI se registraron en las AE de menor
intensidad de uso del suelo (Tabla 2). Esta situacién se registré para los
valores medios de todo el periodo, para los valores medios de cada afio, y
para los valores medios por estacion. En las zonas de mayor intensidad de
uso del suelo los mayores valores de NDVI se registraron en los meses de
verano, mientras que en las zonas de menor intensidad en los meses de
primavera (p<0.05).

Tabla 2. NDVI medio para el todo el periodo y por estacion del afio, segun
intensidad de uso del suelo del area de enumeracion

Intensidad de uso del suelo

Muy Alta Alta Media Baja
NDVI 0,612 0,620 0,636 0,644
NDVI verano 0,648 0,644 0,644 0,644
NDVI otofio 0,576 0,584 0,636 0,652
NDVI invierno 0,600 0,600 0,608 0,616
NDVI 0,620 0,632 0,652 0,664

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5: Tendencia del NDVI en: A) AE con baja intensidad y B) AE con alta
intensidad.
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Fuente: Elaboracion propia.

Las AE de mayor intensidad de uso del suelo rural presentaron una
tendencia significativa decreciente del NDVI (MK test, z=-1,97; p<0.05)
(Figura X). De forma contraria, las AE que no registraron procesos de
intensificacion del uso del suelo rural, presentaron una tendencia creciente
del NDVI (MK test, z=1,68; p<0.05) (Figura 5). Ademas, en las AE de
mayor intensidad, las tendencias decrecientes mas notorias se registraron
en las AE de mayor intensidad. Inversamente ocurrio al interior de las AE de
menor intensidad.
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4. DISCUSION

En el periodo comprendido entre los censos agropecuarios de 2000 y
2011 se ha registrado un claro proceso de intensificacion agraria. La zona
suroeste ha sido la de mayor intensidad en ambos periodos, y el proceso de
intensificacion ha avanzado desde el suroeste hacia el centro del pais. Por
otro lado, se han registrado zonas del pais con tendencia creciente del
NDVI, zonas con tendencia decreciente y zonas sin una tendencia
significativa. Las zonas con tendencia decreciente se asociaron a las zonas
con mayor intensidad en el uso del suelo rural, mientras que las zonas de
tendencia creciente se relacionan a las zonas de menores intensidades de
uso del suelo.

La productividad no ha tenido un comportamiento homogéneo a nivel
temporal y tampoco a nivel espacial. Se registré una tendencia temporal no
significativa en todo el periodo, que podria explicarse por la secuencia de
dos periodos con tendencias opuestas: entre 2000 y 2009 un periodo seco y
entre 2009 y 2015 un periodo humedo. Este comportamiento ha sido
identificado por Zhao y Running (2010) en estudios a escala global y se
ajustan al comportamiento encontrado en Uruguay. A nivel espacial se
destacan zonas con diferentes comportamientos tanto en sus valores
promedios de NDVI como asi también en sus tendencias. Esta situacion
sugiere la incidencia de los usos del suelo en el comportamiento de la
productividad (Jain and Yang 2005) y ademas, la tendencia decreciente del
NDVI en las zonas con mayor nivel de intensificacion indica la necesidad de
considerar el comportamiento del sistema ambiental cuando se aumentan
los niveles de cosecha. Estos resultados evidencian la importancia de la
utilizacion de las series temporales del NDVI como indicador del
comportamiento del sistema ambiental en relacion a la evaluacion de la
intensificacion del uso del suelo y la variabilidad espacio-temporal de la
productividad.

El comportamiento de la productividad ha presentado también cambios
importantes entre las estaciones del afio. Hasta 2006 los mayores valores
medios de NDVI se registraron en primavera, asociado a los picos maximos
de productividad de los pastizales naturales (Guido et al. 2014). Sin
embargo, a partir de 2007 los valores maximos se registraron en los meses
de verano. Esta situacion pone en evidencia la importancia del crecimiento
de los cultivos de verano (principalmente soja) y el cambio radical de la
agricultura uruguaya transitando desde la dominancia historica de los
cultivos invernales (trigo y cebada principalmente) hacia un escenario de
veranizacion de la agricultura (Arbeletche 2016). Estos cambios han
generado que durante el invierno, en muchos campos de cultivo de soja el
suelo se encuentre practicamente sin vegetacion, estando solamente
protegido con los escasos residuos vegetales de los rastrojos de la soja, el
cual tiene muy poca biomasa para cubrir el suelo, lo que favorece el riesgo
de erosion (Bidegain et al. 2010). Por otra parte, existe un aumento
sostenido de introduccion de plaguicidas y fertilizantes en las cuencas
agricolas, del orden del 400 % para el periodo 2000-2011 (DIEA 2012), lo
que estad generando una serie de problemas de eutrofizacién de cuerpos de
agua superficial (Aubriot et al. 2017; Fabre et al. 2010) y principalmente
muchas incertidumbres sobre los impactos en el mediano y largo plazo
sobre los sistemas ambientales.

El proceso de intensificacion agraria ha sido muy significativo durante el
comienzo del siglo XXI, ya que afectd el 80 % del pais. Frente a este
resultado, surgen algunas hipoétesis explicativas. En primer lugar, durante el
periodo analizado existi0 un aumento sostenido de los precios de las
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materias primas. Segun el indice de precios de las materias primas agricolas
(CFPI-Commodity Food Price Index) integrado por diversas mercancias
agrarias (cereales, aceites vegetales, carne, mariscos, azlcar, platanos y
naranjas) para el mes de enero del afio 2000 registraba 48 U$S la tonelada,
mientras que para el mismo mes del afio 2011, el precio habia aumentado a
126 U$S la tonelada (IndexMundi 2017a). Esto marca la tendencia global
creciente de los precios de las materias primas, pero si observamos los
datos para el cultivo de soja, siendo el de mayor crecimiento en superficie y
volumen que registro el pais durante el periodo analizado (DIEA 2012) para
enero del afio 2000 el precio registraba 208 U$S la tonelada, mientras que
para el afio 2011 del mismo mes el precio era de 436 U$S la tonelada
(IndexMundi 2017b). Por tanto, para los once afos considerados existio un
aumento de mas del doble de los precios de las materias primas, lo que
ayudo de manera significativa al crecimiento del sector agropecuario en
general. Esta coyuntura internacional, lleva a la segunda hipotesis
explicativa, referida al aumento en la inversion de capital en el sector. Dicha
inversion ocurrié principalmente el capital constante, en busqueda de un
aumento de la productividad. Si se observan los datos de la importacion de
insumos (fertilizantes) para el afio 2000 se habian importado 295,619
toneladas, mientras que para el afio 2011 la importacién fue de 806.468
(incremento del 173 %) (DIEA 2008, 2012). Ademas, en este periodo
existié la incorporacion del paquete tecnoldégico denominado la "segunda
revolucion verde" basado en la plantaciéon de cultivos transgénicos y del
manejo de uso del suelo denominado "laboreo cero” (Segrelles 2005). Esto
género que existiera una fragmentacion de los procesos productivos,
aumento en la tercerizacion de las fases productivas, lo que llevo al
extremo la racionalidad y gestion del recurso suelo, llegando a casi un
cultivo y medio por afo (DIEA 2011b).

Este comportamiento, de todas maneras, ha sido diferencial entre las
diferentes zonas del pais. El proceso de intensificacion se agudiza en las
zonas histéricamente agricolas (suroeste), siendo las zonas de mayor
fertilidad natural del suelo, lo que permite mayores niveles de productividad
y ganancias para el capital. El despliegue espacial del capital hacia otras
zonas del pais (zonas centro) en busqueda de la reproduccion ampliada, va
estar influenciado por los niveles de rentabilidad que pueda encontrar. En
este sentido, la compensacion entre el precio internacional de la mercancia
producida, la composicion organica del capital y la fertilidad natural del
suelo, son elementos que intervienen en la producciéon (Arango, 1983) e
influyen directamente sobre la expansion de la frontera agricola del
Uruguay.

El proceso de intensificacion y particularmente su comportamiento
espacial ha generado diversos impactos. La competencia territorial con
otros usos ha desplazado de forma voluntaria (venta de tierras) y forzosa
(incremento del precio de la tierra e imposibilidad de afrontar el costo del
arrendamiento) a un importante nimero de productores. En el periodo
intercensal se constatdé una disminucién del 27,6% de las explotaciones
agropecuarias y una disminucion de 77,5% de la poblacion agricola (DIEA
2000, 2011a). Ambas disminuyeron mas en las zonas que mas se
intensifican. Este proceso, adicionalmente, ha provocado el desplazamiento
en el territorio de algunas actividades menos intensivas como la ganaderia,
que abandona tierras con potencial agricola y pastoril, y se localiza en zonas
de menor aptitud. Estos procesos, no han sido acompafados por un
monitoreo sobre los efectos en los sistemas ambientales, generado un
conjunto de incertidumbres sobre los resultados de la presion creciente de
las actividades agropecuarias sobres los suelos y ecosistemas. Tampoco se
ha avanzado sobre los criterios para el ordenamiento territorial de estas
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actividades, en especial en cuanto a la definicibn de posibles escenarios
futuros, ya sean definidos por la continuidad de las actividades o por su
retraccion.

El comportamiento del NDVI se presentd como un buen indicador de los
procesos que estan ocurriendo en los territorios agricolas. La productividad
primaria ha tenido una tendencia creciente en las zonas productivas con
menores valores de intensidad en el uso del suelo. Sin embargo, en las
zonas de mayor intensidad se registraron menores valores de NDVI. En un
proceso que, junto al aumento del uso de insumos para mantener los
niveles de intensificacion, estan acelerando la alteracion en el
funcionamiento de los agroecosistemas. Ademas, en las zonas con mayor
intensidad de wuso del suelo se estdn desarrollando las mayores
transformaciones en las relaciones socio-econémicas del pais, y ademas las
mayores transformaciones en los ecosistemas y por lo tanto en la provision
de servicios que estos brindan. Por otro lado, en las zonas de mayor
intensidad de uso del suelo la disminucion del NDVI es mayor, lo cual
ademas de reforzar lo anterior presenta un escenario futuro de mayor
complejidad asociado a que los problemas detectados seran mayores en las
zonas de mayor intensidad.

Uruguay, pais agroexportador, durante los primeros afios del siglo XXI ha
recibido los mensajes de suba de precios de los commodities y ha
respondido con una apertura a la inversiobn de capital extranjero
principalmente y también nacional, que se ha materializado en el proceso
de intensificacion agricola. Este proceso, asociado a las dinamicas de los
mercados internaciones, y aldn con variaciones, es esperable que se
mantenga relativamente estable en los proximos afos. Por lo tanto, la
presion ejercida sobre los territorios rurales, y la capacidad de resiliencia y
posterior recuperacion de estos es actualmente una gran interrogante. El
analisis mediante variables sintesis puede contribuir a responder a estas
interrogantes ademas de ser un instrumento sumamente operativo para el
monitoreo del proceso de intensificacion.

5. CONCLUSIONES

El presente trabajo aporta una metodologia simple y de facil aplicacion
para dar cuenta del proceso de intensificacion agraria mediante la utilizacion
de una variable de respuesta de los sistemas ambientales como es la PPN.
Los cambios en la intensidad de uso del suelo determinaron cambios en la
tendencia de la productividad primaria, situacion que deja abierta la
interrogante sobre qué capacidad tienen los sistemas ambientales de
Uruguay para seguir amortiguando procesos de intensificacion agraria,
proceso que viene ocurriendo en toda la cuenca baja del Rio de la Plata.

Los resultados obtenidos destacan la incidencia negativa de los procesos
de intensificacion sobre los sistemas ambientales, a los cuales se le
adicionan otros impactos vinculados al modelo de desarrollo que la impulsa
y que la consolidada, debido a los impactos histéricos en las dimensiones
econdmicas, sociales y politicas.

Los cambios en la productividad primaria neta y en dos de los principales
pardmetros demograficos del agro uruguayo, asociados a los procesos de
intensificacion agraria, invita a preguntarse si es posible sostener que las
estrategias actuales del capitalismo correctivo basada en teorias y
conceptos asociados al "capitalismo verde” e "intensificacion sustentable™
son aun vigentes y viables.
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