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RESUMEN

Las actividades humanas se asocian en mayor o mestida con la ocupacion y/o transformacion delosyeeste uso del
suelo puede causar diversos impactos ambientalessgumanifiestan en la pérdida de diversidad bicdog en la
disminucion de la calidad del suelo. Este trabgjiwa un modelo de impacto de uso del suelo. Elmaisontempla diversos
factores intervinientes en el proceso de degradagie el suelo podria sufrir como consecuenciaudess. Se presenta su
aplicacion en la seleccion de la infraestructuraet®icios de un barrio con caracter social queosstruira en un area rural.
Se analizan tres alternativas de disefio diferargesiderando como Unico factor para su selecciGelEmiento del suelo.
Los resultados obtenidos muestran un menor imgaai® la alternativa propuesta que responde aiostde sostenibilidad
energético ambiental.
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EL USO DEL SUELO Y LOS IMPACTOS POR EL USO DEL SUELO

El término “uso del sueld”se asocia a la clasificacién de las actividadesamas que ocupan una porcion de tierra y que
estan relacionadas en mayor o menor medida anafdoranacion y ocupacion del suelo conduciendo gelaeracion de
impactos ambientales sobre la diversidad biolégioda calidad del suelo, referida a las funciodessoporte de vida. En
este contexto, definiremaxupaciondel suelo tal como la define Weidema y col. (20ptpmo lo expresa Anton (2004):
“...al impacto que se produce sobre la flora, fagnalo y superficie de suelo mientras se mantienactividad humana ...” ,

y a latransformaciéndel suelo como el “proceso por el que se produceambio en la flora, fauna, suelo o superficie del
suelo de un estado original a otro estado altera@btérminotransformaciéndenota que una porcion de tierra se toma
durante un cierto periodo de tiempo para desarrofiadeterminado proceso, y las propiedades anaiéntle la misma se
mantienen sin alteraciones que perduren luegoass de la actividad. El térmirmzupacion en cambio, denota el cambio
de las propiedades ambientales de la porcién de tacupada, y tal cambio puede prevalecer luedgaetle de dicha
actividad.

Las actividades antropicas, como la mineria, laustiih, la agricultura, la ganaderia y el asenmamidumano estan
asociadas en mayor o menor medida a la transfodmaciocupacion de las tierras y traen aparejadasupa parte, la
necesidad de contar con una diferenciacion esppaia la actividad realizada, y por otra, se delperten cuenta una
diferenciacion temporal de la misma, de modo t& s@ contemple el periodo de tiempo durante elsmidieva a cabo la
actividad. Es decir, que al evaluar el impacto adagor el uso del suelo de una determinada aativilél sistema producto,
se debe incluir en el andlisis el lugar donde tividad se realiza (region, localidad), el tipo atividad y el periodo de
tiempo que dura dicha actividad.

En los paises latinoamericanos, y especificamemtéa Argentina, los problemas socioecondmicos guehento de la
poblaciéon (Segun el INDEC la tasa de crecimientdstesgla en el Ultimo censo del afio 2001 indica lgupoblacion
argentina crecié un 10,4% respecto del censo egiinna década antes, frente a una tasa de 0 §i$tsada en EEUU para
el mismo periodo, como ejemplo de crecimiento delgmidon de un pais desarrollado) conducen en ongadtdo al uso no
sustentable del suelo, ya sea por practicas agsiédbhdecuadas, sobrepastoreo, mal uso del reagtsn edificacion sin
planificacion, entre otros. Es por esto que papapwrer los sistemas sostenibles se necesita idantyf analizar los factores
que afectan la calidad del suelo con su uso, cobjeto de considerarlos en los analisis ambiesitgi@lantear propuestas
de mitigacion, control y prevencion de los impagiozducidos.

1 Nos referiremos a suelo, en sentido amplio, no s6mo el estrato de la corteza terrestre que si@rsio al desarrollo
biolégico y que sufre modificaciones geomorfolégicaino como la superficie de la tierra que perreltelesarrollo de
diversas actividades humanas las cuales puedengerimpacto sobre la biodiversidad y la disminooéh la calidad del
suelo. En este sentido seria mas apropiado enlpleapresién “uso de la tierra”, para no confuralisignificado de suelo;
sin embargo en este trabajo nos referiremos aelssudlo como sinénimo de uso de la tierra.
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El Andlisis de Ciclo de Vida (ACV), una herramientgativa de evaluaciéon ambiental, encuentra su agibo en el sector
edilicio permitiendo seleccionar entre diferentesteriales el que presente menor impacto ambigntidsde la perspectiva
del uso de los recursos que el sector consume,itpesm optimizacion mediante la implementacion d&i@ones
proyectuales que persiguen una relacion adecuata lenenvolvente y el medio (Arena, 1999). Unola® recursos
indispensables para el desarrollo de la actividiiicea, como ocurre también con otras actividadessgel suelo, donde se
instalara la construccion y su infraestructura el@isios. La evaluacion del impacto por ocupacidimamsformacion de la
tierra expresados en términos de su calidad, enrgbxto del Andlisis de Ciclo de Vida, comenz6 demnena cualitativa.
Goedkoop y Spriensma (2001) en el Eco-Indicadocd@®sideraban el uso del suelo cuantificando el dafioe la calidad
del ecosistema, y en los Ultimos seis afios se d@alizado numerosos trabajos que se centran entdéanmdeacion de
indicadores que permitan cuantificar el impactapoial o el dafio causado sobre la calidad del suela biodiversidad de
especies como consecuencia del uso del suelohgarsaplicado a diversos casos de estudio con etwbg validarlos y
demostrar su aplicabilidad en el marco del ACV {gbkt al, 2005; Mila i Canals, 2005; Anton, 2005well and CIiff,
2002; Weidema, 2001; Lindeijer, 2000a; LindeijedP@b; Kéliner, 2000). Sin embargo, no existe cossamtre los grupos
de investigacion abocados a la temética en cuadédirsr cuél es el indicador méas adecuado para gadable involucrada.
Por otra parte, no se ha establecido aun un indicaue permita cuantificar el impacto producido glocambio en el uso del
suelo. El caso que se presenta en este trabajoealera expuesto en secciones posteriores, ¢smpl@ claro de cambio en
el uso del suelo, puesto que se refiere a la marsdn de un conjunto habitacional en una zonamente agricola. Es
decir, se evidencia el cambio de una actividad resistema agricofgpor una actividad en un sistema construido. Si bie
hasta el momento no podemos cuantificar el impdetado al cambio en el uso del suelo, se intentauftar un modelo de
impacto por uso del suelo, y analizar su apligddil en un caso concreto con el fin de evaluafestigamente el modelo
representa los elementos identificados en el poodesiegradacion del suelo por su uso.

Objetivo

El objetivo de este trabajo es aplicar el modekadellado de evaluacién de impacto por uso ddbst mismo se aplicd
en la seleccion de alternativas mas adecuadassdéodide infraestructura de servicios a un conjdetosiviendas con
caracter social en un medio rural que considerselsostenible del suelo. Es relevante mencionaregte trabajo forma
parte de un estudio integral del factor de usosdelo. que involucra otros parametros y variabkgseddiendo de las
diferentes actividades que ocupan el suelo y den@dencia en el detrimento de la calidad del misthonde éstas se
realizan. En el caso que se presenta, se ha coaidsolo uno de estos factores, el sellamientsudt definido como la
relacién entre la superficie efectivamente sellamlarespecto a la superficie disponible sin cubrir.

MATERIALES Y METODOS

El caso de estudio es un barrio rururbano de 3gndlas de interés social, ubicado en el distritMeédrano, departamento
de Junin en la provincia de Mendoza, zona netammardécuya actividad principal es la producciémiegla, y forma parte
del Proyecto de la ANPCyT: PID N°23120/04. “VIVIENBASOCIALES ENERGETICAMENTE EFICIENTES PARA
DISTINTAS LOCALIZACIONES GEOGRAFICAS Y CONDICIONES CLIMTICAS DE LA PROVINCIA DE
MENDOZA". Dicho proyecto se encuentra en el mareb donvenio de Colaboracion suscripto entre el Labdmde
Ambiente Humano y Vivienda (grupo de investigacigrél Instituto Provincial de la Vivienda de Mendo@nte publico o
entidad adoptante, principal productor de viviendiasnterés social) con interés en la incorporadiémpotenciales y nuevos
desarrollos tecnoldgicos, cuyo objetivo fundameatahlcanzar una produccion de un habitat ambigrealergéticamente
sustentable para la vivienda de interés social anégliel mejoramiento de la calidad de las vivierydsis entorno a través de
estrategias sustentables en el disefio edilicio ipfsestructura de servicios con la finalidad ddimijzar la relacién entre
Confort, Eficiencia energética y Costo. Otro de lbgetivos del proyecto es el disefio participativolake usuarios en el
proceso de disefio de la vivienda y en la planif@@acle los conjuntos habitacionales (Mitchell et2007). Para dicho
proyecto se determinaron 6 zonas climaticas. Etolgj final es la propuesta de una nueva operatigrigivienda de interés
social sustentable.

Descripcion del Conjunto Habitacional

El barrio esta rodeado por cultivos de frutales/osly vides (ver figura 1a y b). Las casas estapugistas en una manzana
central y sobre las calles laterales que la rodegan figura 2), y han sido proyectadas segun pad&asrquitectura
bioclimatica, con el objeto de contribuir a un mmajoiento sustancial del comportamiento ambientahgrgético. El area
gue ocupa el proyecto es de 2.477 ha. Las viviehosaccesos y las veredas perimetrales conformarsuperficie de 3840
m? (0.384 ha). Este es el primer barrio que se oairétde los seis programados, cada uno de ellosiazona bioclimatica
diferente de la provincia de Mendoza.

2 Las actividades humanas tienen lugar en diversstensas, sobre los que producen su impacto. Enbléodpafia
encontramos diferentes clasificaciones para lagemis que dan lugar al desarrollo de estas adfiegjaentre los que
podemos mencionar los propuestos por Heijungs y (@8992), ellos se resumen en a) sistemas natufa)esistemas
modificados, c) sistemas cultivados, d) sistemastcoidos y e) sistemas degradados.
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Figura 1 a y b. Ubicacién del
terreno donde se construird el
L barrio 1, marcado como
“Terreno IPV”. Fuente: Google
Earth/J.
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Figura 2. Disposicion de las
viviendas en el terreno

Indicadores de Uso del Suelo

La regién considerada presenta tierras aridasdago extension (Abraham, 2002), por lo que el amparoducido por el
uso del suelo se manifiesta en el fenémeno de tifiesmion, quedando excluidos los “oasisjue se han creado en la
provincia, los cuales concentran la mayor densidadpoblacion, y por lo tanto, los centros urbaras, actividades
industriales, agricolas, comerciales, educacion&lgste consenso entre los paises de América d atiel Caribe en la
definicion de un conjunto de indicadores de de#mtion que contempla indicadores de estado, qmesiespuesta e
impacto. Se han definido 28 indicadores de estsidado algunos de ellos el indice de aridez,diténde pobreza hidrica,
las especies de flora y fauna en peligro de extmcl3 indicadores de presion, entre los que podemencionar el
porcentaje de suelo desnudo, el consumo de aggead® de erosion hidrica; 20 indicadores de regpummo por ejemplo
el nimero de instituciones vinculadas al estudlaagea y la existencia de normativa referida alestento a nivel nacional
como provincial; y por Ultimo 6 indicadores de irofm entre los que figuran tasa neta de migracid@h gorcentaje de
poblacién por debajo de la linea de pobreza (Abmal2d04). En este marco, la Argentina toma loscaudtires propuestos
que son aplicables a las condiciones regionalesalds y se propone una extensa lista de indicadoescala nacional y
local que incluye factores abiéticos (clima, ageelo), factores bioticos (flora y fauna), factosesio-econémicos (uso del
suelo, poblacién, pobreza) y factores instituciesalorganizaciones sociales, politicas gubernamentaleso
gubernamentales. En trabajos anteriores (Arena it, @006; Civit y Arena, 2006) se seleccionaron iledicadores de
desertificacion que encuentran aplicabilidad emktodologia de evaluacion de impactos del ciclovide, incluyendo
solamente aquellos que denoten presién, mientradaguindicadores de estado se contemplaron coraamgdida de la
sensibilidad o riesgo de desertificacién. A pattrello se comenzé a analizar la opcion mas adaquead definir el modelo
de impacto para la categoria desertificacion. Hastmomento se han obtenido avances de signifeathportancia. Sin
embargo, su aplicacion no contempla el uso debsdehtro de los oasis debido a que en estos neesentaria riesgo de
desertificacion mientras las condiciones de oasisnantengan. Por esta razon, se adaptdé el modeloplgmteamos

% Entendemos oasis como el opuesto a desierto, siamdmdicion fundamental para su existencia lpafigilidad del
recurso agua, sin el cual no es posible el degadella agricultura, lo que determina la econodeiaina region o pais
(George, 1966).
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inicialmentéd, de manera tal que permita cuantificar el impactmucido por actividades antrépicas que tengaarleg los
oasis.

El modelo que se propone para cuantificar el inpaetusado por una actividad antrépica que ocupansforma una
porcion de suelo se expresa mediante la ecuacion 1,

F uso de suei= A & F) RDJ t Eg. (1)

Donde Fys ge sueiS €l factor de caracterizacion de uso del sules el area total ocupad&; ;) es la suma de todos los
factores que afectan la biodiversidad o la calidigldsuelo por su uso; I',x*hes el factor de riesgo de desertificacién, gstel
tiempo que dura la actividad. El factor de usostello resulta expresado en unidad de area x udieléiempo (rhafio 6 ha
afo), pues tanto los factorescémo RD son factores adimensionales. Los factores coraiderson: erosion, que se obtiene
aplicando la ecuacién universal de pérdida de s{i¢BLE); sellamiento de suelo, variando entre G gdhsumo de lefia
como combustible, variando entre 0 y 1; sobrepastotalculado como el niumero de animales por unitaduperficie
respecto de la capacidad de carga del area coadajewvariando entre O y 1; por ultimo la variaadite la cobertura vegetal
calculada como la relacién entre la cobertura adital y la cobertura vegetal inicial respectoldecobertura vegetal de
referencia. Cada uno de los factores que aparec@tuanados en la sumatoria de la ecuaciéon 1, ptasea su vez
interrelaciones, de manera tal que al modificauadgde ellos pueden modificarse uno o todos lowifas restantes. Sin
embargo, ante la ausencia de datos que permitahlestr tales interrelaciones, se ha supuestotanpeamera fase una
independencia de los factores considerados y asusmiune varian de forma lineal, puesto que paraismoncaso analizado
los términos A, RD y t permanecen constantes. latid@h entre el factor de uso del suelo y el sedaioi superficial, como
unico componente variable en el modelo, se muestta figura 3. El factor de riesgo de desertifitacse determind a partir
del mapa de riesgo de desertificacion realizadd-p&oig et al, 1991.

El factor de uso del suelo debe representar lansixte de superficie de suelo que durante un detexi periodo de tiempo
sufre una disminucién de la calidad del suelo g/pérdida de biodiversidad por su uso. Asimismcdermitir establecer
una equivalencia entre el estado inicial al delard®e la actividad y estado final una vez quedtivadad ha cesado. Esta
variacion es la medida del impacto que tal activida generado durante su desarrollo.

En el caso de estudio de este trabajo A es eldispanible para calles, veredas y acequias, eradrid area;;se considerd
solamente como el sellamiento de suelo; y el fad¢oriesgo de desertificacion para este casoues &gl, correspondiendo
a la categoria “Oasis” dentro de la clasificaciétaklecida.

Relacién F - sellamiento
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Figura 3. Relacion entre el porcentaje de sellartoedel suelo y el factor de uso del suelo.

ALTERNATIVAS EVALUADAS

Se analizan tres alternativas de disefio de infrastata de servicios:

La primera de ellas (Alternativa 1) considera vasede 1.5m de ancho de suelo cemento, calles @haipilo que permite
una buena infiltracion hidrica, y las acequiasrsgubrir (fondo y lateral interior). Esta alterwvatise propuso contemplando
la prestacion de servicio y criterios de sosteiidd energético ambiental (Correa, 2006). La segalidmativa (Alternativa
I1) se selecciond siguiendo la especificacion detadba en la ley de loteos, siendo esta la alteaaninima aceptable para
el desarrollo de habitat social en Mendoza. La raisntluye veredas de 1 m de ancho con suelo deidgdmmcalles
enripiadas y acequias recubiertas con hormigén.GRimno, la tercera opcion (Alternativa Ill) respde a los potenciales
deseos de los ocupantes de las viviendas, quenseaaode manera informal por la experiencia ergjoatelacionado a la

* El modelo fue presentado por Civit y Arena en umanion de trabajo llevada a cabo en la Universiflabnoma de
Barcelona, en julio de 2007, en la cual se disautiéemas relacionados con la cuantificacion debirtpde desertificacion
en tierras aridas y el uso del suelo agricolagesttos.

5 Los factores de riesgo de desertificacién que Isecatculado, siguiendo la clasificacién propuestaRoig et al (1991)
son: Oasis, 1; Bajo, 1.41; Moderado, 1.59; Alto21Muy Alto, 1.93 y Desierto Andino, 0.
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vivienda social, y considera veredas de 3 m coddsak calcéareas, calles asfaltadas y acequiasiggagbcon hormigon.

Esta Gltima constituye una alternativa de maxima.

Se excluye del andlisis la superficie de las vidas) de los accesos y de las veredas perimeti@gsepson idénticos en los
tres casos, y se evallan los elementos que prasariacion en cuanto al material de construcci@na superficie cubierta
que ocup:gn. Estos, en niimeros totales, son: |es cain 4928 f) veredas y acequias con 3100 ynespacio comunitario

con 390

Alternativa | Alternativa Il Alternativa lll

Veredas 1.5m, sueld/eredas 1m, lajas d Veredas 3m ¢

cemento hormigon baldosas calcareas
Calles enripiadas | Calles enripiadas Calles asfaltadas
Acequias sirj Acequias hormigéon | Acequias hormigdn
recubrir

Tabla 1. Resumen de las caracteristicas de cadargtiva propuesta
INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Se aplico la Eq. 1 a cada alternativa propuestsiderando una vida Util para las viviendas defEa

Las equivalencias entre superficies cubiertas yedigges selladas se calcularon teniendo en cutrgafactores de
permeabilidad de cada material empleado en lamatteas evaluadas. El sellamiento del suelo emgi@®n porcentaje
corresponde al 24.22 % para la alternativa |, 26806 para la alternativa Il y al 100 % par laralédiva 111 (ver figura 4a).
Estos porcentajes se han calculado considerandwesficies selladas de calles, veredas y aceggsagcto del area total
disponible para las mismas. En cuanto al factarstedel suelo, la alternativa | presenta un fadtol0.19 ha afio, con una
superficie cubierta de 6609°1ios que equivalen a 1601.1¢ sellados. La alternativa Il presenta un factomigu12.91 ha
afio, con una superficie cubierta de 70§8qne equivalen a 2159.2& sellados. Por Gltimo, la alternativa |1l resulgihaun
factor de 42.09 ha afio, con una superficie seltal®418 mh (ver figura 4b). Esto significa que las 0.8418itiaiales
destinadas a ser ocupadas con infraestructurardgieise en un oasis rural, en el cual se cambiasel tradicional agricola,
durante un periodo de 50 afios, equivale al selfamige 10.19ha afio, 12.91ha afio y 42.09 ha afieatésamente Como
se desprende de los resultados expuestos, laidariamtre las tres alternativas propuestas se atreuentre el 69 y el 75 %,
lo que se explica, desde el punto de vista dedm@dinto superficial, porque tanto el asfalto coambaldosas calcareas y el
suelo cemento presentan muy baja permeabilidadtragque el ripio permite una percolacion totalogria considerarse
como si no estuviese el suelo sellado. Es de gigtiifa importancia resaltar que el transito velicgque sufriran las calles
sera escaso debido a que es un conjunto de videsdedo. Por otra parte, s6lo el 30 % de los atigs del mismo poseen
vehiculos. De todos modos las tres opciones imjlitsiba la superficie para el desarrollo de otcdvadad diferente al
trénsito vehicular o peatonal, que en definitivéagfsincion que la infreaestructura de serviciosigie.

% Superficie sellada Factor de uso del suelo

%

ha afio

Alternativa .
| Alternativa .
I Alternativa

Alternativa | .
Alternativa Il

Alternativa Il

Figura 4.a) Porcentaje de suelo sellado en caderatitiva analizada; b) Factor de uso del suelo peaga alternativa
propuesta.
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CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos, podemos cimgue la Alternativa I, la cual contempla veredassuelo cemento,
calles enripiadas y acequias sin recubrimientolaealternativa mas benigna desde el punto de dstasellamiento
superficial, mientras que la Alternativa lll es $igar a dudas la menos favorable. Entre la Altarad y la Il no se
evidencia una diferencia significativa, por lo gpedria considerarse una opcién viable ya que ebapte que los
propietarios de las viviendas del conjunto hahitaai prefieran contar con las acequias cubiertas.

Con este indicador se complementaria la informaérida a los consumos energéticos y de recursesada material de
sellamiento insume en su fabricacién y colocacjoa,las emisiones liberadas al medio, que se adtiele un estudio de
Anadlisis de Ciclo de Vida completo. Este indicaddnien constituye un avance en la consideraciérindghcto del uso del
suelo, algo no incluido adecuadamente hasta amd@sestudios de ACV, requiere de mayor elaboraeaa poder incluir
en el andlisis las interrelaciones que presentfaldores involucrados en el modelo.

Los resultados obtenidos avalan la necesidad deoan con el desarrollo de indicadores que pemiigcer una evaluacion
integral del caso, teniendo en cuenta todos lo®ree que se ven afectados por la ocupacion oforamscion de una
superficie, tales como el tipo de material empleaglogrado de escorrentia superficial, las variaesoen la cobertura
vegetal, la erosion hidrica, el cambio en el ussdelo, entre otros.
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ABSTRACT: Human activities are associated with land occupatind/or transformation, and this land use canecaus
diverse environmental impacts such as the lossobddical diversity or the soil quality decrease.this work a preliminary
model of impact of land use, that considers a grofiintervening factors in the process of degradatby its use, is
developed and applied to a study case: the seteofidhe infrastructure of services of a residérgiasemble with social
character that will be built in a rural area. Thdifferent alternatives of design are analyzed saering as only factor for
their selection the sealed cover. The obtainedlteeshow a smaller impact for the propose alteveathat responds to
environmental sustainability criteria.
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