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RESUMEN 

En la región del Chaco semiárido argentino ocurrieron importantes modificaciones del 

paisaje natural, principalmente asociadas a la expansión de las actividades agrícolas y 

ganaderas. La extensión, el tipo de cambio y el tiempo de perturbación de estas 

transformaciones generan cambios en diferentes atributos de los ecosistemas, 

modificando su capacidad de proveer servicios ecosistémicos, especialmente aquellos 

vinculados a productividad primaria neta (PPN), considerado un descriptor clave del 

funcionamiento y la sostenibilidad de los ecosistemas.  

A pesar de los importantes avances realizados por estudios previos para entender la 

dinámica de cambios en la región, todavía existen aspectos relevantes del proceso de 

transformación y de los cambios de usos posterior a los desmontes que permanecen 

parcialmente conocidos. En esta tesis se plantearon objetivos para caracterizar espacial y 

temporalmente la dinámica de estos cambios, a fin de mejorar nuestro conocimiento y 

comprensión de los mecanismos de transformación de la región, del efecto que los 

principales agroecosistemas desarrollados, y de los cambios que podrían esperarse si 

continúan las tendencias actuales o de acuerdo a diferentes escenarios futuros. Para lograr 

los objetivos propuestos, se utilizó información provista por sensores remotos, 

información geoespacial a nivel de parcela, estadísticas oficiales y datos recopilados a 

campo. Además, se emplearon diversas herramientas, como los sistemas de información 

geográfica, programas de geomática y estadística, plataformas de procesamiento de 

grandes volúmenes de datos y modelos de simulación.  
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Se obtuvieron evidencias empíricas sobre el mecanismo de transformación del paisaje 

que revelaron un complejo sinérgico entre la ganadería y la agricultura, donde la primera 

tiene un rol preponderante como causa próxima al ser el principal uso inmediato post-

deforestación, y la agricultura parece jugar un rol de causa subyacente desplazando a la 

ganadería hacia zonas más secas. Además, la trayectoria de las transiciones de uso del 

suelo postdesmonte describió un patrón sistemático de cambios espaciales y temporales 

que sigue una secuencia bosque seco a pasturas, luego a cultivos simples y finalmente 

sistemas de doble cultivo, en la que se identifican procesos de expansión, sustitución e 

intensificación. También se evaluó el efecto de las principales actividades agropecuarias 

sobre el NDVI como una medida de estimación de la productividad primera neta del 

sistema. Los resultados expusieron que sólo los agroecosistemas con buena rotación de 

maíz mantuvieron niveles estables a largo plazo, mientras que las pasturas y los sistemas 

de monocultivo experimentaron disminuciones en los niveles de NDVI, que fueron más 

pronunciadas para el monocultivo.  

Por último, se elaboraron escenarios espacialmente explícitos de cambio de uso del suelo 

al año 2050 basados en la dinámica de cambios pasada, a fin de evaluar posibles cambios 

de uso y cobertura del suelo futuro según diferentes grados de regulación del Estado. Se 

espera que la información resultante sea de utilidad para reforzar sistemas de monitoreo, 

y para orientar la formulación de estrategias de gestión adaptativa y planificación 

territorial, así como también para el desarrollo de futuras líneas de investigación.  

 

PALABRAS CLAVES: Chaco semiárido, Expansión agropecuaria, Cambio de uso del 

suelo, Servicios ecosistémicos, Escenarios futuros de cambio de uso del suelo.  
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ABSTRACT 

Important modifications of the natural landscape have occurred in the semiarid Chaco 

region of Argentina, mainly associated with the expansion of agricultural and livestock 

activities. The extent, type of change, and duration of disturbance caused by these 

transformations lead to changes in different ecosystem attributes, altering their capacity 

to provide ecosystem services, especially those linked to net primary productivity (NPP), 

which is considered a key descriptor of ecosystem functioning and sustainability.  

Despite significant advances made by previous studies in understanding the dynamics of 

changes in the region, there are still relevant aspects of the transformation process and 

post-deforestation land use changes that remain unknown. This thesis aims to characterize 

the dynamics of these changes spatially and temporally in order to enhance our knowledge 

and understanding of the mechanisms of transformation in the region, the impact of major 

agrosystems developed, and the changes that can be expected to occur under current 

trends or different future scenarios. To achieve the proposed objectives, information from 

remote sensors, geospatial data at the plot level, official statistics, and field data were 

utilized. Various tools, such as geographic information systems, geomatics, statistical 

programs, large-scale data processing platforms, and simulation models, were also used.  

Empirical evidence was obtained regarding the landscape transformation mechanism, 

which revealed a complex synergy between livestock and agriculture, where livestock 

plays a predominant role as the immediate post-deforestation proximate cause, while 

crops act as an underlying factor, displacing livestock towards drier areas. Furthermore, 

the trajectory of post-deforestation land use transitions described a systematic pattern of 

spatial and temporal changes, following the sequence of dry forest to pastures, then to 

single-crop systems, and finally to double-crop systems, identifying processes of 
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expansion, substitution, and intensification.  The effect of major agricultural activities on 

the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) was also assessed as a measure to 

estimate the net primary productivity of the system. The results demonstrated that only 

agroecosystems with proper crop rotation maintained stable long-term NDVI levels, 

while pastures and monoculture systems experienced decreases in NDVI levels, with 

monoculture showing more pronounced declines.  

Finally, spatially explicit scenarios of land use change until 2050 were developed based 

on past change dynamics to assess possible future land use and land cover changes under 

different degrees of government regulation. The resulting information is expected to be 

useful for strengthening monitoring systems, guiding the formulation of adaptive 

management strategies and territorial planning, as well as providing directions for future 

lines of research. 

 

KEYWORDS: Semi-arid Chaco, Agricultural expansion, Land use change, Ecosystem 

services, Future scenarios of land-use change. 
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 INTRODUCCIÓN GENERAL 

 Cambios de uso y cobertura del suelo 

Se denomina cobertura del suelo a la descripción de la cubierta biofísica observada en la 

superficie de la tierra. El uso del suelo, en cambio, se refiere a la finalidad que los 

humanos dan a la cubierta terrestre (Lambin et al. 2006), incluidas las técnicas de manejo 

y gestión de la tierra (Geist et al. 2006; Verburg et al. 2009). Ambos términos hacen 

referencia a una propiedad del territorio, que puede ser modificada total o parcialmente, 

y de manera reiterada, a lo largo de su historia.  

Los cambios de uso y cobertura del suelo (en adelante CUCS) constituyen una de las 

dimensiones más relevantes del cambio global (Vitousek et al. 1997; Foley et al. 2005; 

IPBES 2019) y afectan a casi todos los ecosistemas terrestres (MEA 2005; Newbold et al. 

2015; IPBES 2019). Estos cambios, generados por transformaciones en paisajes naturales 

o por cambios en las prácticas de manejo en paisajes antropizados, generan impactos 

estructurales y funcionales profundos en los ecosistemas y los servicios que proporcionan 

(Fisher et al. 2009; Burkhard et al. 2012; Oki et al. 2013; Villarino et al. 2017; Osinaga 

et al. 2018; Barral et al. 2020: Houspanossian et al. 2023). Además, tienen consecuencias 

socioeconómicas que pueden acentuar o generar conflictos sociales (Seghezzo et al. 2011; 

Paolasso et al. 2012; Oki et al. 2013; Müller et al. 2014a).  

La influencia de los cambios se evidencia a diferentes escalas espaciales y temporales 

(Figura 1.1), dependiendo de cubierta alterada, la actividad realizada, y la extensión y 

ubicación del área transformada (Pielke et al. 2007; Volante et al. 2012; Sarandón y Flores, 

2014). Suelen ocasionar importantes efectos locales, pero también pueden influir a escala 

regional y global sobre la biodiversidad, el clima, y los ciclos biogeoquímicos (Xiuwan, 



 

 

 

2002; Paruelo et al. 2006; Lambin y Meyfroidt, 2010; 2011; Alcaráz Segura et al. 2013). 

Además, la interacción compleja entre los sistemas biofísicos y socioeconómicos puede 

amplificar o atenuar los efectos de los cambios de cobertura y uso del suelo, dificultando 

su predicción (Chapin et al. 2009). 

 

Figura 1.1 Diagrama de un sistema socioecológico (rectángulo punteado) compuesto por los 

subsistemas ecológico y socioeconómico, afectados por propiedades y procesos ecológicos y 

sociales que operan en un rango de escalas temporales y espaciales. A escala regional, controles 

exógenos responden a las tendencias globales y afectan a variables lentas, que, a su vez, influyen 

en las variables más dinámicas. Cuando los cambios en las variables rápidas perduran en el tiempo 

y en grandes áreas, los efectos se propagan hacia las variables lentas, a los controles regionales, 

y a los de escala global. Los cambios en las variables lentas y rápidas influyen en los servicios 

ecosistémicos y producen impactos ambientales y sociales que inciden directamente en el 

bienestar de los actores sociales que, a su vez, pueden modificar ambos subsistemas, atenuando o 

amplificando dichos impactos (Chapin et al. 2009). 

En términos generales, la configuración de un paisaje transformado es el resultado de una 

compleja interacción de factores que actúan a diferentes escalas y niveles de organización, 

y describen las circunstancias locales que influyen en los cambios, por lo que pueden 

producir patrones muy complejos (Meyfroidt et al. 2013; Meyfroidt 2016). El 
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conocimiento de esos patrones de cambio es esencial para comprender los mecanismos 

que controlan los cambios (Lambin et al. 2001; 2003; Verburg et al. 2006), evaluar sus 

impactos (Lambin y Meyfroidt, 2010; 2011; Volante y Paruelo, 2015) y proyectar 

posibles cambios futuros (Verburg et al. 2006; Alcamo, 2008; Volante, 2014). La 

comprensión de estos factores y patrones es fundamental para diseñar políticas o 

estrategias de manejo capaces de evitar o atenuar efectos indeseados del cambio de uso 

del suelo (Hosonuma et al. 2012; IPBES 2019; Angelsen et al. 2019). 

 

 Factores que controlan la deforestación 

Los factores que controlan la dinámica de la deforestación y el cambio de uso del suelo 

han sido ampliamente abordados y discutidos (Geist y Lambin, 2002; Hosonuma et al. 

2012; Busch y Ferretti, 2017; Pendrill et al. 2022). Conceptualmente, un aporte 

significativo fue realizado por Geist y Lambin (2002), quienes sugirieron que, aunque 

algunas explicaciones como la rentabilidad de productos agropecuarios mencionada 

también por Busch y Ferretti (2017) pueden resultar más robustas, no se puede identificar 

una causa universal para la ocurrencia de la deforestación debido a la complejidad de su 

proceso. En cambio, se observa una combinación de múltiples factores que actúan 

sinérgicamente según diferentes contextos geográficos e históricos. Geist y Lambin (2002) 

propusieron distinguir los factores de deforestación de los bosques tropicales entre causas 

próximas, causas subyacentes y factores mediadores. Las causas próximas o directas son 

aquellas actividades humanas que afectan de manera directa la cubierta del suelo, como la 

expansión agropecuaria, la extracción de madera y la urbanización. Las causas 

subyacentes representan un complejo de factores que predisponen la ocurrencia de 

cambios en el uso del suelo, incluyendo factores demográficos, económicos, tecnológicos, 



 

 

 

político/institucionales, y socioculturales. Mientras que las causas próximas actúan 

directamente a nivel local, las causas subyacentes pueden operar en todos los niveles 

(local, regional y global), desempeñando un papel significativo en la dinámica del uso del 

suelo (Meyer y Turner, 1996; Geist y Lambin, 2002). Por otro lado, los factores 

mediadores, promueven los cambios, interviniendo entre las causas próximas y las 

subyacentes. Estos factores abarcan aspectos biofísicos (ej.: clima, suelos, topografía, 

etc.), aspectos socioeconómicos (ej.: distancias a localidades, a caminos, costos de 

transporte, entre otros), y eventos disparadores (ej.: inundación, incendios, colapsos 

económicos, cambios políticos abruptos, etc.), (Geist et al. 2006). 

Asimismo, otros estudios también han contribuido con diversos enfoques y terminologías 

para el análisis de los cambios de uso del suelo (Sonter et al. 2015). Esa falta de precisión 

conceptual fue considerada por Meyfroidt (2016), quien resaltó la necesidad de utilizar 

una terminología y enfoques consistentes para el análisis causal de los sistemas de uso 

del suelo. Sugirió el uso del término “causa” en vez de “fuerza impulsora” cuando existen 

evidencias para establecer un efecto o mecanismo causal, y definió como “factor 

determinante” a las variables que contribuyen estadísticamente a la explicación de la 

localización de los cambios, y como “factores contextuales, predisponentes o 

disparadores” a aquellos factores que pueden resultar innecesarios o insuficientes para 

que se produzca un evento, pero que sí contribuyen a la explicación causal de su 

ocurrencia en determinado lugar o momento. Además, Meyfroidt (2016) incorporó el 

marco próximo y subyacente a su razonamiento en términos de cadenas causales, 

identificando como causas próximas a los factores que intervienen en los últimos 

escalones de la cadena causal, y como causas subyacentes a aquellos implicados 

previamente en la cadena causal. Su investigación también sugirió herramientas para 
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identificar los efectos y los mecanismos causales de los cambios en el uso del suelo, a fin 

de aumentar la confianza en las inferencias causales y mejorar la comprensión del proceso 

de cambios. Esa información resulta relevante para el desarrollo teórico de los procesos 

de la tierra y los sistemas socioecológicos y para la formulación de políticas y estrategias 

de acción (Hosonuma et al, 2012; Pendrill et al. 2022). 

 

 El caso del Chaco semiárido del NOA 

En las últimas décadas se produjo una alarmante transformación de paisaje en todo 

Sudamérica (Zalles et al. 2021). El Gran Chaco Americano se convirtió en una de las 

regiones de mayor deforestación a nivel global debido al avance de la frontera 

agropecuaria (Hansen et al. 2013; Vallejos et al. 2015; Volante et al. 2016; Fehlenberg et 

al. 2017). Dentro de esta ecorregión, el Chaco semiárido de Argentina registró uno de los 

mayores incrementos de superficie cultivada entre 1976 y 2012 (Vallejos et al. 2015). 

Particularmente en las provincias de Salta y Santiago del Estero, donde una gran 

proporción de los cambios en la cobertura y uso del suelo tuvo lugar en los bosques secos 

(Volante et al. 2012). En esta región se alcanzaron tasas de deforestación superiores a los 

promedios nacionales, continentales, e incluso globales (FAO, 2011), generando una 

importante fragmentación de sus paisajes naturales (Vallejos et al. 2015; Volante y 

Paruelo, 2015; Piquer Rodríguez, et al. 2015).  

Los cambios en la región estuvieron asociados principalmente con la expansión 

agropecuaria, que ha transformado extensas áreas naturales por la implantación de 

cultivos anuales y de pasturas para consumo animal (Gasparri y Grau, 2009a; Volante et 

al. 2012; 2016; Le Polain de Waroux, 2019). Según diversos autores, esta expansión se 

vio impulsada por una combinación de factores, como los altos precios de los 



 

 

 

commodities agrícolas (Vallejos et al. 2015), una mayor disponibilidad de agua debido al 

aumento de la precipitaciones medias anuales (Boletta et al. 2006; Zak et al. 2008) y la 

reducción de los costos de labranza asociados a nuevos paquetes tecnológicos (soja 

Roundup Ready y labranza cero), que aumentaron la rentabilidad de algunos cultivos y 

su potencial para expandirse a tierras consideradas previamente marginales para la 

producción agrícola (Grau et al. 2005a; 2005b; Le Polain de Waroux et al. 2018; Casas y 

Damiano, 2019; Mónaco et al. 2020; Magliocca et al. 2022). Además, la disponibilidad 

de especies de pasturas megatérmicas de crecimiento estival, con alta productividad y 

características adaptativas que posibilitan su implantación en áreas con diversas 

limitaciones ambientales (especialmente edáficas y pluviométricas) también contribuyó 

a la expansión e intensificación de la producción ganadera en la región chaqueña (Mónaco 

et al. 2020).  

En la actualidad, la expansión agropecuaria sigue representando una de las principales 

amenazas para los bosques del Chaco semiárido (Mónaco et al. 2020; Blum et al. 2022). 

Debido a su potencial productivo para el desarrollo de cultivos altamente demandados a 

nivel internacional (Lambin et al. 2013), y a la escasez global de tierras cultivables, esta 

región es considerada una de las últimas fronteras agrícolas disponibles para la 

explotación (Grau et al. 2005b; Lambin y Meyfroidt, 2011; Lambin et al 2013). Las 

continuas fases de expansión e intensificación han convertido al Chaco semiárido en una 

región emblemática debido a la creciente presión ambiental generada por las actividades 

productivas que, a su vez, desempeñan un papel crucial en la economía de la región 

(Volante et al. 2012; Mónaco et al. 2020).  

La preocupación por las altas tasas de transformación del paisaje y sus consecuencias a 

nivel mundial ha impulsado diversos esfuerzos para desarrollar herramientas de gestión 
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y políticas públicas orientadas a reducir la deforestación. Estas acciones incluyen el 

establecimiento de nuevas de áreas protegidas, la implementación de leyes y programas 

de pago por servicios ecosistémicos, así como restricciones de transacciones de productos 

sin certificación de producción sostenible (Busch y Ferretti Gallon, 2017). A nivel 

internacional se pusieron en marcha importantes iniciativas como el programa REDD+ 

de la Convención de Naciones Unidas, que busca abordar desafíos relacionados con la 

mitigación del cambio climático, la reducción de los gases de efecto invernadero, la 

carbono neutralidad y la conservación de los bosques. Estas iniciativas promueven 

prácticas más sostenibles y estratégicas en el manejo de los recursos naturales.  Sin 

embargo, frecuentemente estas fuentes de financiación internacional priorizan los 

bosques húmedos debido a la escasa evidencia en relación la deforestación en los trópicos 

secos (Baumann et al. 2017; Pendrill et al. 2022).  

A nivel nacional, una medida impulsada por las altas tasas de deforestación fue la 

promulgación de una legislación fundamental en la historia del país, en relación a la 

protección del medio ambiente y los recursos naturales: la ley N° 26.331 de Presupuestos 

Mínimos de Protección Ambiental de los Bosques Nativos, conocida como la “Ley de 

Bosques”. Esta ley, sancionada en el año 2007, tiene como objetivo proteger y administrar 

los recursos naturales relacionados a los bosques nativos para regular su creciente grado 

de transformación (Seghezzo et al. 2011; García Collazo et al. 2013). Según la Ley de 

Bosques, cada provincia debe aplicar una serie de criterios socioambientales para 

clasificar sus bosques nativos en tres categorías según su valor de conservación (Clase I- 

rojo: alto, Clase II- amarillo: medio y Clase III– verde: bajo). Cuanto mayor es el valor 

de conservación de un área, mayor es su restricción de uso y transformación. Sin embargo, 

después de más de diez años desde su implementación, la eficacia de sus resultados es 



 

 

 

ampliamente cuestionada (Aguiar et al. 2018; Camba Sans et al. 2018; Volante y 

Seghezzo, 2018; Salas Barboza et al. 2019). 

 

 Causas próximas de la deforestación en Chaco semiárido del NOA 

Existen distintas opiniones respecto a la identificación de la principal causa próxima o 

directa de la deforestación en esta región. Algunos autores sugieren que la expansión 

agrícola, especialmente la soja (Glycine max), fue y aún es la principal impulsora de la 

deforestación en el Chaco Seco Argentino (Zak et al. 2004; 2008; Grau et al. 2005b; 

Gasparri y Grau, 2009a; Fehlenberg et al. 2017; Mónaco et al. 2020), aunque con 

importancia variable entre periodos (Gasparri et al. 2013). Otros, consideran que la 

actividad agrícola puede jugar un papel indirecto, generando cambios de uso que están 

mediados por vínculos con la producción ganadera (Gasparri et al. 2013; Volante, 2014; 

Gasparri y Waroux, 2015; Graesser et al. 2015, 2018; Baumann et al. 2017; Le Polain de 

Waroux et al. 2018). En estos últimos casos, la ganadería resulta entonces la principal 

causa próxima de los desmontes, como precursora del avance hacia zonas marginales, 

donde las condiciones ambientales son sub-óptimas para la actividad agrícola (ej. menos 

precipitaciones, mayor variabilidad interanual, mayor temperatura). 

Volante (2014) propuso un modelo conceptual para describir el proceso de cambio de uso 

del suelo para el Chaco semiárido del NOA. Este modelo difiere de los enfoques teóricos 

previos de “Separación territorial” (Land sparing) (Fischer et al. 2008), de “Integración 

territorial” (Land sharing) (Grau et al. 2008) o de “Transición Forestal” (Mather y Needle, 

1998). Según Volante, el proceso de cambios de la región respondería a un modelo que 

denominó “Tsunami” debido a su característica de avance en forma de ola. De acuerdo 

con este modelo, en el Chaco semiárido dos “olas” se propagan desde las áreas de 
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crecimiento o en zonas de incisión del paisaje ubicadas a los extremos este y oeste del 

área de estudio hacia el centro de la región, generando un movimiento de avance “en 

pinzas”. Este proceso de transformación territorial de alto impacto avanza sobre nuevos 

territorios como un frente móvil con una velocidad de cambio diferencial, que está 

influenciada por la distancia a los desmontes previos (Volante et al. 2016). A medida que 

avanza, deja a su paso un paisaje espacialmente homogéneo en términos funcionales y 

estructurales (Volante, 2014).  

 

Figura 1.2. Modelo conceptual Tsunami de dinámica de cambios en el uso del suelo del Chaco 

semiárido. La curva describe la dinámica de cambios de uso del suelo a lo largo de una transecta 

Oeste-Este (abscisas). Las flechas indican la dirección de los cambios en el tiempo. En las 

ordenadas: izquierda) tasas de deforestación; derecha) heterogeneidad espacial de los Servicios 

Ecosistémicos Intermedios relativos a la dinámica del carbono y, de la estructura del paisaje. En 

la cresta de la curva se representa el fenómeno de corrimiento de frontera agropecuaria en donde 

la secuencia de cultivo, ganadería, ambiente natural, ganadería, cultivos, representa el gradiente 

de paisaje resultante del proceso (Volante, 2014). 

La Figura 1.2 sintetiza los cambios espaciales y temporales descritos por el modelo 

conceptual, en donde se representa una línea geográfica imaginaria de sentido Oeste-Este, 

y su modificación con el paso de la ola en comparación con una línea de base del ambiente 

original sin transformar. Las olas de cambio que avanzan en sentidos opuestos indican el 

comportamiento más probable de tres variables: 1) la tasa de desmonte; 2) la 



 

 

 

heterogeneidad funcional del paisaje (en relación con servicios ecosistémicos vinculados 

a la dinámica de captura del carbono); y 3) la heterogeneidad estructural del paisaje. 

El modelo propuesto por Volante (2014) sugiere que el efecto de la demanda internacional 

de commodities sobre el paisaje regional produce un ordenamiento de facto en el territorio 

donde se genera un gradiente productivo de oeste a este: soja-ganadería-bosque-

ganadería-soja que responde a una lógica económica y ambiental en la cual la 

deforestación avanza hacia el centro semiárido, donde la ganadería actúa como la 

precursora del avance hacia zonas más secas, de dudosa productividad para la agricultura. 

Posteriormente, las diferencias de rentabilidad con la ganadería llevan a los productores 

a convertir parte o la totalidad del nuevo emprendimiento en una parcela agrícola en 

donde se desarrollen cultivos simples o dobles. De esta manera, el modelo de 

transformación sugiere una direccionalidad de cambios de uso del suelo que va desde el 

bosque seco, luego a pastura y finalmente a agricultura (con sistemas de cultivo simples 

o dobles).  

La investigación de Le Polain de Waroux et al. (2018) respalda y complementa lo 

propuesto por Volante (2014) al examinar las dinámicas de expansión de las fronteras de 

commodities en el Gran Chaco. Ambos estudios coinciden al describir una dinámica de 

cambio impulsada principalmente por factores externos entre los que destacan la 

importancia de la demanda internacional de productos agrícolas, como la soja, en la 

deforestación de la región. También sugieren una baja y cambiante efectividad de las 

políticas públicas del Estado para controlar dicha transformación. Sin embargo, Le Polain 

de Waroux et al. (2018) profundizan al destacar el efecto que la heterogeneidad de los 

productores involucrados (con diferentes capacidades y recursos para captar renta) tienen 

en la expansión de las fronteras de producción. Esta relación entre la lógica económica, 
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la actividad agrícola y la transformación del paisaje regional destaca la complejidad de 

los procesos que impulsan la deforestación en el Gran Chaco, proporcionando una 

perspectiva más completa y fundamentada de las teorías del cambio de uso del suelo para 

comprender mejor el surgimiento y el desarrollo de nuevas fronteras, así como de los 

desafíos sociales y ambientales que podrían conllevar. 

 

 Monitoreo de uso del suelo a partir de sensores remotos 

Desde su surgimiento, se han realizado incontables estudios en todo el mundo que 

demuestran las numerosas ventajas del uso de sensores remotos para la observación y 

monitoreo de los recursos naturales (Piñeiro et al. 2006a; Angelsen, 2007; Hansen et al. 

2013; Begué et al. 2015; 2018; Rafique et al. 2022). Los satélites son instrumentos de 

gran utilidad para la toma de decisiones (Begué et al. 2015; Casas y Damiano, 2019) y 

representan una alternativa tecnológica eficiente y económicamente viable para brindar 

información a diferentes escalas espaciales y temporales usando aproximaciones 

metodológicas muy variadas (Verbesselt et al. 2010; Thenkabail et al. 2010; Ayanu et al. 

2012; Begué et al. 2015; 2018; Rafique et al. 2022; Symeonakis, 2022). Permiten estimar 

y describir atributos estructurales y funcionales de un sistema a lo largo del tiempo y 

monitorearlo de manera consistente. Además, obtienen información de amplias 

extensiones de territorio simultáneamente, facilitando la comparación de áreas 

heterogéneas (Piñeiro et al. 2006a; Mapbiomas, 2020; Rafique et al. 2022).  

A lo largo del tiempo, el uso de estas técnicas de teledetección ha experimentado 

importantes avances en cuando a la disponibilidad de información y las posibilidades de 

análisis. En la región del Chaco, existen numerosos antecedentes de trabajos basados en 

el uso de imágenes satelitales con importantes limitaciones en términos de disponibilidad, 



 

 

 

calidad y detalle, pero cuyos resultados representaron aportes significativos al permitir 

obtener una visión general de la cobertura del suelo y los cambios a gran escala en la 

región (Zak y Cabido, 2002; UMSEF 2004; SAyDS, 2005; Grau et al. 2005a; Volante et 

al. 2006; Brown et al. 2006). Con el avance de la tecnología y la disponibilidad de 

información proveniente de diversos sensores de mayor resolución, se ha logrado una 

mejora significativa en la capacidad de distinguir y mapear diferentes atributos 

estructurales del sistema, así como también de cambios sutiles en el paisaje (Baumann et 

al. 2018; Gobbi et al. 2020; De Marzo et al. 2021; Graesser et al. 2022; Pötzschner et al. 

2022). Esto se ha visto especialmente potenciado con el desarrollo de plataformas como 

Google Earth Engine (Gorelick et al. 2017), cuya capacidad de procesamiento basado en 

la nube representa un cambio de paradigma y un avance revolucionario en la percepción 

remota, dando lugar a la conformación de grandes proyectos multinacionales.  

Un ejemplo destacado es el proyecto Mapbiomas, cuya implementación ha sido un hito 

importante en esta evolución al producir una transformación sustancial en la forma en que 

se recopila, procesa y analiza la información. Mapbiomas proporciona una plataforma 

colaborativa y transparente que involucra a diferentes actores e integra datos de diferentes 

fuentes. Además, utiliza algoritmos avanzados de clasificación y análisis para generar 

mapas precisos y consistentes de cobertura del suelo. Este proyecto permite obtener 

información accesible, detallada y confiable sobre la distribución de los diferentes usos 

del suelo en el Chaco semiárido a lo largo del tiempo, lo que brinda nuevas oportunidades 

de análisis y monitoreo de los usos del suelo en la región. Este avance es fundamental 

para la comprensión y la toma de decisiones en la gestión de los recursos naturales y la 

conservación de este ecosistema único. 
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 Uso de Índices de vegetación como descriptores de los sistemas 

Una de las aplicaciones más difundidas de la información satelital para la descripción de 

los sistemas es el mapeo y seguimiento de la cobertura del suelo y sus cambios, tanto 

abruptos como graduales (Xiuwan, 2002; Paruelo et al. 2006; Paruelo, 2008; Verbesselt 

et al. 2010; Ayanu et al. 2012; Begué et al. 2015; 2018; Burrell et al. 2017; Cohen et al. 

2018; Rafique et al. 2022; Symeonakis, 2022). Para llevar a cabo esta tarea, los índices 

de vegetación (IV) se han convertido en las herramientas más utilizadas. Estos índices 

involucran transformaciones matemáticas de medidas de reflectancia en diferentes bandas 

espectrales, especialmente las bandas del visible (generalmente rojo) e infrarrojo cercano 

(Jackson y Huete, 1991).  

Los IV son estimadores lineales de la fracción de radiación fotosintéticamente activa 

absorbida por la vegetación (fAPAR), (Sellers et al. 1992; Di Bella et al. 2004; Pettorelli 

et al. 2005) y, por lo tanto, de la radiación fotosintéticamente activa absorbida (APAR), 

que es un factor clave en los modelos de producción primaria neta (PPN) (Monteith, 1972). 

A lo largo de los años, se han propuesto numerosos índices de vegetación de diferente 

complejidad, cada uno con ventajas y limitaciones (Bannari et al. 1995). El Índice de 

Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI, Rouse et al. 1973) es el más comúnmente 

utilizado y está fuertemente relacionado con la productividad primaria neta aérea (en 

adelante PPNA) (Di Bella et al. 2004; Piñeiro et al. 2006a; Paruelo y Vallejos, 2013). La 

media anual del NDVI es un indicador de la ganancia de carbono o PPNA a lo largo del 

año (Di Bella et al. 2004), y su coeficiente de variación intraanual es un indicador de su 

estacionalidad, particularmente sensible a los cambios abruptos de uso del suelo 

(Guershman et al. 2003; Pettorelli et al. 2005; Volante et al. 2012).  



 

 

 

La PPNA es un atributo clave del ecosistema ya que está estrechamente vinculado a 

muchos servicios ecosistémicos (McNaughton et al. 1989; Virginia y Wall, 2001; 

Viglizzo et al. 2011; Volante, 2014). Ha sido utilizado para la generación de descriptores 

integrales de los ecosistemas, como el Índice de provisión de los servicios ecosistémicos- 

IPSE (Paruelo et al. 2016) y para la valoración de dichos servicios (Richmond et al. 2007).  

 

 Efecto del cambio de uso del suelo  

En la búsqueda de nuevas tierras para la producción, la expansión e intensificación 

agropecuaria producen, por un lado, un aumento de algunos servicios ecosistémicos 

finales, como fibras, alimentos y madera, pero también una reducción de otros servicios 

ecosistémicos intermedios, como la producción primaria neta (PPN) (Paruelo et al. 2005; 

2006). En el Chaco semiárido, se han documentado numerosos impactos negativos de la 

conversión de tierras para agricultura o pasturas sobre atributos clave del funcionamiento 

de los ecosistemas estrechamente asociados a la PPN, como la dinámica de captura del 

carbono (Volante et al. 2012; Baldassini y Paruelo, 2020), el balance energético 

(Houspanossian et al. 2016; 2017), la dinámica hídrica (Amdan et al. 2013; Oki et al. 

2013) y la estructura del bosque (Gasparri y Grau, 2009a; Volante et al. 2012; Volante y 

Paruelo, 2015, Piquer Rodríguez et al. 2015). El impacto producido por la transformación 

del paisaje sobre la provisión de servicios ecosistémicos puede variar, dependiendo de los 

factores heredados, del manejo o de la influencia de factores como el clima o la estructura 

del paisaje, entre otros (Paruelo et al. 2016).  

La descripción de los cambios de uso del suelo y la estimación de sus efectos sobre los 

servicios ecosistémicos permite estudiar el funcionamiento de los ecosistemas 

(McNaughton et al. 1989; Virginia y Wall, 2001; Volante, 2014; Paruelo et al. 2016). En 
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este sentido, la PPN se considera un indicador clave para evaluar la sustentabilidad de los 

ecosistemas (Powers, 1999; Cardoch et al. 2002; Shelestov et al. 2021). La posibilidad de 

evaluar su dinámica en el tiempo, para un sitio y prácticas de manejo determinado, 

proporciona respuestas objetivas sobre la sostenibilidad productiva de ese sistema, 

definida como la capacidad de mantener niveles dentro de límites de variación normales 

a lo largo del tiempo (Monserud, 2003). La evaluación del estado y las tendencias de la 

dinámica temporal del NDVI (como proxy de la PPN) puede proveer evidencias de 

cambios en la provisión de los servicios ecosistémicos y la degradación de los sistemas 

(Bai et al. 2008b; Cohen et al. 2018; Shelestov et al. 2021; Rafique et al. 2022; 

Symeonakis, 2022). La información relativa a las tendencias de la dinámica de los 

sistemas puede alertar sobre posibles problemas futuros, si se mantienen condiciones de 

manejo similares a lo largo del tiempo. Esta información es fundamental tanto para una 

mejor comprensión del proceso de transformación y sus posibles consecuencias, como 

para la elaboración de planes de manejo de los recursos naturales y el monitoreo de la 

condición del ecosistema (Rapport et al. 1998).  

 

 Modelos de simulación de cambio de uso del suelo  

El conocimiento de los patrones de cambios de uso y cobertura del suelo de un 

ecosistema, la identificación de los factores que los impulsan, y la generación de 

escenarios futuros son elementos cruciales para anticipar posibles impactos de dichos 

cambios sobre los servicios ecosistémicos y orientar estrategias de adaptación o 

mitigación de los efectos no deseados (Skole, 1994; Meyer y Turner, 1996; Pontius et al. 

2004; Peterson et al. 2003; Alcamo, 2008; Oki et al. 2013).  



 

 

 

En los últimos años se desarrollaron numerosos modelos espacialmente explícitos que 

evalúan la dinámica pasada y predicen cambios de uso del suelo futuros a múltiples 

escalas espaciales (Soares Filho et al. 2002; 2009; Dockerty et al. 2006; Verburg et al. 

2006; Alcamo, 2008; van Schrojenstein et al. 2011; Volante et al. 2016; Piquer Rodríguez 

et al. 2018; Gallardo, 2018). Estos modelos se basan en al menos uno de cuatro principios 

fundamentales: (1) continuidad del desarrollo histórico: el cambio futuro se puede 

predecir observando el pasado; (2) susceptibilidad del territorio: los cambios ocurren en 

lugares con condiciones específicas (ej.: aptitud de suelo, distancia a los mercados, 

infraestructura); (3) resultado de interacciones de vecindad: las probabilidades de cambio 

en un sitio dependen del uso de los lugares vecinos; y (4) resultado de la interacción de 

agentes: los cambios son el resultado de la interacción de actores o agentes (van 

Schrojenstein et al. 2011).  

Muchos de estos modelos evalúan tanto factores determinantes de magnitud como de 

localización de los cambios (Dockerty et al. 2006, Verburg et al. 2006; 2007; van 

Schrojenstein et al. 2011; Gallardo, 2018). Los factores de magnitud inciden en la 

cantidad de cambios y generalmente tienen un efecto homogéneo en toda el área de 

estudio (ej. el precio internacional de los commodities). Los factores de localización 

determinan cuáles son los lugares más o menos propensos a un determinado cambio 

(Verburg et al. 2006) y tienen un efecto heterogéneo, que está relacionado a la 

variabilidad de condiciones el área de estudio (ej. factores biofísicos).  

Una aplicación muy difundida de los modelos de cambio de uso del suelo es el análisis 

prospectivo, mediante el desarrollo de escenarios futuros alternativos (Soares Filho et al. 

2002; 2009; Verburg et al. 2006; Dockerty et al. 2006; van Schrojenstein et al.2011). 

Estos escenarios plantean diferentes situaciones y condicionantes de los cambios de uso 
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del suelo futuros para evaluar los posibles comportamientos del sistema (Dockerty et al. 

2006; Gavier Pizarro et al. 2014). No representan predicciones del futuro, sino una 

exploración de trayectorias plausibles basadas en la situación actual y que podrían 

conducir a futuros cualitativamente diferentes. Estos escenarios consideran la dinámica 

de cambios pasada y plantean nuevas “imágenes de futuro”, construidas a partir de 

narrativas descriptas por una serie de factores que condicionan los cambios de cada 

escenario (Dockerty et al. 2006; Alcamo et al. 2008; Gavier Pizarro et al. 2014, van Bers 

et al. 2016). La exploración de diferentes escenarios futuros es fundamental para anticipar 

sus posibles impactos, y orientar estrategias de adaptación o mitigación de los efectos no 

deseados, mediante la implementación de acciones estratégicas de ordenamiento 

territorial y la formulación de políticas públicas.  

 

 Vacío de conocimiento  

Aunque numerosos estudios previos han contribuido significativamente a la comprensión 

del proceso de transformación en el Chaco semiárido argentino (Gasparri et al. 2013; 

2015; Volante, 2014; Baumann et al. 2017) y de algunos de sus efectos sobre atributos 

del ecosistema relacionados a la dinámica del carbono (Volante et al. 2012), la 

caracterización del proceso de cambios de uso del suelo todavía resulta parcial (Begué et 

al. 2015; 2018; Newbold et al. 2015; IPBES 2019; de Sy et al. 2019). Esta situación es 

particularmente cierta para las regiones con bosque seco (Baumann et al. 2017; Pendrill 

et al. 2022), y todavía menos satisfactoria en lo que respecta a la dinámica de cambios de 

los usos posteriores a la deforestación (Begué et al. 2018; De Sy et al. 2019). A pesar de 

los avances tecnológicos útiles para la observación y monitoreo de los recursos naturales, 

es ampliamente reconocida la necesidad de información detallada, actualizada y 



 

 

 

espacialmente explícita sobre los sistemas de cultivo a escala mundial y regional (Begué 

et al. 2015; 2018). En este sentido el Chaco semiárido argentino no es una excepción, ya 

que son escasos los datos en base a pruebas empíricas que evalúen la consistencia de las 

diferentes hipótesis de transformación. Además, el conocimiento de la dirección y la 

magnitud de la producción agropecuaria en términos de superficie y de sus efectos en el 

sistema todavía es muy heterogéneo, parcial y limitado en cuando al nivel de detalle 

espacial y temporal (Baumann et al. 2017; De Sy et al. 2019). Aún es necesaria 

información que permita discriminar el uso del suelo agropecuario entre diferentes 

agroecosistemas (ej. sistemas de cultivos simples, dobles) con datos anuales para realizar 

un seguimiento más específico a nivel de parcela a fin de analizar el efecto de las 

diferentes secuencias de uso post deforestación. 

Esta información es fundamental para comprender el proceso de transformación pasada 

y, en base a ello, proyectar y formular escenarios futuros de cambio a partir de los cuales 

planificar estrategias más apropiadas para el manejo de los recursos naturales, el 

ordenamiento territorial y la elaboración de políticas públicas adaptativas para la gestión 

del territorio.  

El estado actual del conocimiento lleva a plantear los siguientes interrogantes: a) ¿Cuál 

fue el principal uso del suelo posterior a la deforestación (causa próxima) en el Chaco 

semiárido del NOA durante los últimos veinte (20) años?; b) ¿Cuál fue el patrón espacial 

y temporal de los cambios de uso del suelo?; c) ¿Cuáles son los agroecosistemas más 

frecuentes del área de estudio?; d)¿Qué efecto tiene su historia de uso (actividad y 

duración) sobre un indicador relacionado a la productividad del sistema (NDVI)?; e) De 

continuar con las mismas prácticas de manejo, ¿qué cambios de uso del suelo se 



20 

 

  

esperarían para el año 2050?; y f)¿Dónde y cuánto cambiaría el uso de suelo ante 

diferentes escenarios de regulación por parte del Estado? 

 

 Objetivos e hipótesis 

 Objetivo general 

Caracterizar la dinámica de expansión agropecuaria del Chaco semiárido del Noroeste 

Argentino durante los últimos 20 años, evaluando el efecto que las principales actividades 

productivas tuvieron sobre la dinámica del NDVI, como un indicador de la productividad 

primaria del sistema, y proyectar escenarios futuros según diferentes grados de regulación 

de los cambios de uso del suelo.  

 Objetivos específicos 

1. Identificar el principal uso del suelo post-desmonte en el Chaco semiárido del 

NOA en los últimos 20 años. 

2. Analizar la dinámica espacial y temporal del cambio de uso del suelo posteriores 

al desmonte, cuantificando e identificando las principales trayectorias de cambio. 

3. Evaluar el efecto de los principales agroecosistemas del Chaco semiárido del NOA 

sobre la dinámica del NDVI, como un indicador de la productividad primaria. 

4. Evaluar posibles escenarios futuros de cambio de uso del suelo en base a la 

dinámica pasada, según diferentes grados regulación para el año 2050.  

 

 Hipótesis y predicciones asociadas 

Se trabajará a partir de tres hipótesis:  



 

 

 

Hip. A. Según el modelo Tsunami, la dinámica de expansión agropecuaria en el Chaco 

semiárido del NOA avanza hacia zonas más secas y inicia con el desmonte para 

desarrollar actividades ganaderas, y posteriormente existe una direccionalidad de 

cambios de uso del suelo que va desde el bosque seco, luego a pastura y finalmente a 

sistemas agrícolas. 

- Predicción 1A. La proporción de bosque natural que pasa a ganadería es mayor que la 

que cambia para desarrollar agricultura. 

- Predicción 2A. La proporción de parcelas desmontadas para ganadería que permanecen 

ganaderas es menor que la proporción de las que cambian de uso para desarrollar 

agricultura. 

 - Predicción 3A. La proporción de superficie ganadera que cambia hacia sistemas de 

cultivo simple es mayor que la que cambia hacia cultivo doble y que la proporción que 

vuelve a ser considerado bosque seco. 

- Predicción 4A. La proporción de sistemas de cultivos simples que pasan a sistemas de 

cultivos dobles (intensificación) es mayor que la proporción de cambios hacia 

ganadería y que la proporción que vuelve a ser considerado bosque seco. 

Hip. B. La tendencia del NDVI, como una medida de estimación de la productividad 

primaria neta área, cambia de manera diferencial según el uso del suelo posterior al 

cambio (agroecosistema) y el tiempo transcurrido desde dicho cambio (duración de la 

perturbación).  

- Predicción 1B. Después del desmonte la tendencia del NDVI disminuye gradualmente 

a lo largo del tiempo, tanto en las pasturas como en los sistemas agrícolas.  
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 - Predicción 2B. A igual tiempo transcurrido tras el desmonte, la disminución de la 

tendencia del NDVI es mayor en los sistemas agrícolas de monocultivos que en los 

sistemas de pasturas.  

- Predicción 3B. A igual tiempo de perturbación, la disminución de la tendencia del 

NDVI es mayor en los sistemas agrícolas de monocultivos que en los sistemas que 

cumplen con buenas prácticas de rotación de maíz o sorgo.  

Hip. C.  En la región del Gran Chaco Americano, los posibles cambios de uso del suelo 

a futuro varían según el grado de regulación del Estado y de apertura del mercado 

planteado en los diferentes escenarios de expansión agropecuaria.  

- Predicción 1C. El posible impacto en el cambio del uso de la tierra en la región será 

menor cuanto mayor sea la regulación del estado. 

- Predicción 2C. El posible impacto en el cambio del uso de la tierra en la región será 

mayor cuanto mayor sea la apertura hacia los mercados globales. 

La hipótesis A está relacionada a los objetivos específicos 1 y 2, que buscan responder 

las preguntas a y b. Dichas preguntas serán tratadas en el Capítulo 2. La hipótesis B se 

relaciona al objetivo 3, que busca responder las preguntas c y d; y serán abordadas en el 

Capítulo 3. La hipótesis C se relaciona al objetivo 4, que será tratado en el Capítulo 4, 

y abordará las preguntas planteadas en los puntos e y f. Por último, el Capítulo 5 integrará 

la información obtenida a lo largo de los capítulos precedentes y planteará las principales 

conclusiones arribadas, producto de esta tesis. 



 

 

 

 

Capítulo 2 

Dinámica del uso del suelo post-desmonte del Chaco semiárido del Noroeste Argentino 

(NOA) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Este capítulo está basado en el artículo: Mosciaro MJ, Seghezzo L, Texeira M, Paruelo JM, 

Volante J. 2023. Where did the forest go? Post-deforestation land use dynamics in the Dry Chaco 

region in Northewestern Argentina. Land Use Policy,129 doi:10.1016/j.landusepol.2023.106650 

https://doi.org/10.1016/j.landusepol.2023.106650
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 DINÁMICA DEL USO DEL SUELO POST-DESMONTE DEL CHACO 

SEMIÁRIDO DEL NOROESTE ARGENTINO (NOA) 

 Introducción 

El estudio de la distribución espacial de los usos del suelo y su dinámica de cambios 

siempre ha resultado un tema de interés en la investigación de los ecosistemas, ya que, 

como ha sido mencionado en el capítulo previo, conocer su dinámica es clave para la 

planificación del uso del suelo y de las políticas de gestión.  

Una metodología ampliamente difundida para el estudio de la dinámica de cambios en el 

uso del suelo son las matrices de transición, obtenidas a partir de la superposición de dos 

mapas bitemporales. Estas matrices están compuestas por filas que registran la 

información de las coberturas o usos del suelo del Tiempo inicial (T1), columnas que 

describen las del Tiempo final (T2), y entradas que muestran la magnitud de los cambios 

entre categorías en el periodo estudiado Pij (siendo i y j el número de fila y columna 

respectivamente), donde cada Pij (i ≠ j) corresponde a la proporción de área que cambia 

de la categoría i del Tiempo 1, a la categoría j del Tiempo 2; y entradas diagonales, que 

muestran las áreas que permanecieron sin cambios Pjj (i j), (Cuadro 2.1).  

A partir de las matrices de transición es posible obtener otros indicadores que brindan 

información sobre el proceso de cambio: las pérdidas y ganancias brutas de cada 

categoría, calculadas como la resta de su área al momento inicial o al momento final y las 

persistencias, respectivamente; el cambio total por categoría, calculada como la suma de 

las ganancias y pérdidas brutas por categoría; el cambio neto, que resulta de la resta de 

las ganancias y pérdidas brutas; y el intercambio, que representa el cambio simultaneo de 



 

 

 

pérdidas y ganancias de una categoría en diferentes regiones del área de estudio, por lo 

que no representa cambios cuantitativos, sino únicamente de localización.  

Cuadro 2.1 Modelo de matriz de transición utilizada para la cuantificación de cambios de uso del 

suelo ocurridos entre dos momentos (Pontius et al. 2004). 

 Tiempo 2 
Total 

Tiempo 1 

Pérdidas 

Brutas 

 
Cultivo 

Simple 

Cultivo 

Doble 

 

Ganadería 

 Bosque 

Seco 

Tiempo 1       

Cultivo Simple C11 C12 C13 C14 C1+ C1+ - C11 

Cultivo Doble C21 C22 C23 C23 C2+ C2+ - C22 

Ganadería C31 C32 C33 C34 C3+ C3+ - C33 

 Bosque Seco C41 C42 C43 C44 C4+ C4+ - C44 

Total Tiempo 2 C+1 C+2 C+3 C+4 1  

Ganancias 

Brutas 
C+1 - C11 C+2 - C22 

C+3 –C33 
C+4 –C44   

       

La información provista por estas matrices es de gran utilidad. Sin embargo, muchas 

veces es subutilizada al limitar el análisis a la obtención de resultados de cambios netos 

por categorías, de los porcentajes de ocupación o de las tasas de cambio de cada categoría 

en relación al área de estudio. Las conclusiones basadas únicamente en estos datos pueden 

llevar a malas interpretaciones del proceso de transformación del paisaje, ya que, por 

ejemplo, cambios netos cercanos a cero pueden velar pérdidas y ganancias de coberturas 

ocurridas en el paisaje, o altas tasas de cambio pueden ser consecuencia de cambios 

ocurridos en categorías con gran porcentaje de ocupación. 

Un análisis más detallado de los distintos componentes que ofrece una matriz de 

transición permite tener una visión más completa del proceso de cambio que se quiere 

evaluar. En este sentido, el análisis de intensidad de cambios propuesto por Aldwaik y 

Pontius (2012) representa un aporte importante. Por un lado, incluye un enfoque de 

análisis multiescalar al evaluar los cambios a nivel de intervalo, de categoría y de 
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transición (ver apartado 2.2.4.3). Por otro, al considerar no sólo la proporción de cambio 

(magnitud), sino también la distribución de esos cambios en el tiempo y en el espacio 

permite comparar periodos de diferente duración y distinguir las transiciones aleatorias 

de las transiciones sistemáticas (Pontius, 2004). Las transiciones aleatorias son aquellas 

influenciadas por procesos fortuitos o eventos episódicos que actúan abruptamente y 

generan cambios únicos, mientras que las transiciones sistemáticas se producen como 

resultado de un proceso regular o gradual de cambio. La detección de las transiciones 

sistemáticas profundiza la comprensión del proceso de transformación, y permite a los 

investigadores y planificadores del uso del suelo centrarse en las señales más dominantes 

del cambio.  

En este contexto, el presente capítulo tiene como objetivo analizar la dinámica espacial y 

temporal de cambios de uso del suelo del Chaco semiárido del NOA durante los últimos 

veinte (20) años a nivel de parcela. Para ello, se propone: a) Identificar el principal uso 

del suelo post-desmonte en el Chaco semiárido del NOA en los últimos veinte (20) años 

a nivel de parcela; b) analizar la distribución geográfica de los usos del suelo post-

desmonte en relación a las precipitaciones; c) analizar espacialmente las trayectorias de 

cambio de uso del suelo posteriores al desmonte; y d) caracterizar en cantidad (magnitud) 

y dirección (trayectoria) los cambios de uso del suelo a lo largo del periodo de análisis 

para evaluar la existencia de transiciones sistemáticas.  

A partir de la información obtenida se busca responder las tres primeras preguntas 

planteadas en esta tesis: a) ¿Cuál fue el principal uso del suelo posterior a la deforestación 

en el Chaco semiárido del NOA durante los últimos 20 años?; b) ¿Cuál fue el patrón 

espacial y temporal de los cambios de uso del suelo?; c) ¿Se produce la direccionalidad 

de cambios de uso del suelo sugerida por el modelo de expansión Tsunami?  



 

 

 

 Materiales y métodos 

 Área de estudio 

El Chaco semiárido del NOA comprende un extenso territorio del noroeste argentino, 

perteneciente al cinturón subtropical de América del Sur, ubicado entre los 22° y 31° de 

Latitud S y 61° y 66° de Long. O. Comprende parcialmente a las provincias de Jujuy, 

Salta, Catamarca, Tucumán y la provincia de Santiago del Estero en su totalidad (Figura 

2.1).  

 

Figura 2.1. (a) En rojo el Chaco Semiárido del NOA (área de estudio de los capítulos 2 y 3), y en 

gris la ecorregión Gran Chaco Americano (área de estudio del capítulo 4); (b) Cambios de 

cobertura/uso del suelo agropecuario hasta 2019 en el Chaco Semiárido del NOA, donde los 

desmontes ocurridos antes del año 2000 aparecen en gris oscuro, y en negro los desmontes 

posteriores (2001-2019). 

El área posee una superficie de más de 280.000 km2, caracterizado por bosques abiertos, 

arbustales y pastizales subtropicales xerofíticos (Cabrera, 1976; Morello et al. 2012). 
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Topográficamente está dominada por pedemontes y llanuras de muy bajas pendientes 

(Jobbâgy et al. 2008). Su clima es subtropical con estación seca (Cabrera, 1976), y su 

condición continental determina amplias variaciones intra-anuales de temperatura, con 

valores medios rondan los 20-22ºC. Las precipitaciones se producen principalmente 

durante la estación de verano (de noviembre a febrero), con valores medios que alcanzan 

los 450 mm en la zona central, de mayor aridez, y entre 1000-1200 mm hacia la periferia, 

en donde se presenta el mayor porcentaje de agricultura a secano (Morello et al. 2012).  

El Chaco semiárido del NOA representa una de las fronteras de deforestación más activas 

a nivel nacional (Gasparri et al. 2013). Las intensas modificaciones del paisaje original 

de los últimos 30 años están fuertemente asociadas a desmontes con fines de producción 

agropecuaria. Los pobladores locales practican agricultura y ganadería de subsistencia 

sobre el monte natural (Leake y Economo, 2008; Schmidt, 2019), pero los 

emprendimientos productivos para agronegocios han entrado en tensión por disputas 

territoriales. Estos emprendimientos ocupan una superficie de aproximadamente 7,8 

millones de hectáreas, y tienen como principal destino el desarrollo de cultivos extensivos 

a secano (ej. soja, maíz y poroto), cultivos industriales (ej. caña de azúcar y tabaco), 

cultivos intensivos bajo riego (hortalizas), (Volante et al. 2006; 2009), y la implantación 

de pasturas megatérmicas exóticas (C4) para ganadería vacuna de tipo empresarial 

(Paruelo et al. 2005; Grau et al. 2005a; Gasparri y Grau, 2009a; Volante et al. 2012). En 

términos generales, los parches agropecuarios tienden a ocupar las tierras de mejor aptitud 

agrícola, ya que un gran parte de ellos se encuentra ubicado en las zonas de mayor 

humedad, sobre dos fajas orientadas en sentido N-S, correspondientes a las zonas 

agroeconómicas de Umbral al Chaco y Chaco Sub-húmedo (Bravo et al. 1999). Sin 

embargo, los desmontes avanzan en movimiento de pinzas hacia el centro (semiárido), en 



 

 

 

donde el conocimiento sobre la sustentabilidad de los sistemas productivos es escaso 

(Volante, 2014). 

Por sus condiciones ambientales, se considera que la región aún posee áreas con gran 

potencial productivo (Lambin et al. 2013). Sin embargo, esta cualidad no se ve reflejada 

en la calidad de vida de las poblaciones locales (aborígenes, criollos y descendientes de 

europeos). Actualmente, el Chaco semiárido enfrenta el desafío de resolver graves 

problemas agrarios, de tenencia de la tierra, y de alta concentración de la propiedad, 

estrechamente relacionados con la desigualdad socioeconómica, elevados niveles de 

pobreza y la exclusión social (Seghezzo et al. 2011; Paolasso et al. 2012; Schmidt, 2019).  

 

 Base de datos geoespacial agropecuaria (BDGA) 

Para alcanzar muchos de los objetivos planteados en esta tesis, se generó una base de 

datos geoespacial combinando dos tipos de información cartográfica generada por el 

Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA) mediante el uso de sensores 

remotos: 1) una capa vectorial que compila desmontes anuales del periodo 1976-2019, 

actualizada mediante la digitalización de los cambios de cobertura natural detectados 

anualmente por interpretación visual de imágenes Landsat, de media resolución (30 m) 

(Figura 2.2, sección A), (INTA, 2020); y 2) capas vectoriales a nivel de parcelas, con 

información semestral de las campañas agrícolas de verano e invierno de los principales 

cultivos extensivos de la región (soja, maíz, poroto, caña de azúcar, trigo y cártamo, entre 

otros) para el periodo 2001 – 2019 (Figura 2.2, sección B), (INTA, 2020; de Abelleyra et 

al. 2020). Esta información fue elaborada semestralmente a partir de la interpretación 

visual y clasificación digital de imágenes satelitales de sensores Landsat, SAC-C y 

MODIS de cada campaña. Se realizaron clasificaciones a nivel de píxel y posteriormente, 
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se identificó la cobertura de cultivo más frecuente (moda) para asignarla a cada parcela 

(Volante et al. 2007). La información resultante fue verificada con datos de campo 

relevados durante cada campaña, a partir de la observación directa de los cultivos 

próximos a caminos (Figura 2.2, sección C).  

 

Figura 2.2 Esquema de generación de la base de datos geoespacial agropecuaria (BDGA). A) 

generación de la capa de desmontes anuales 2001-2019; B) digitalización de parcelas de campaña 

verano e invierno; C) incorporación de información de cultivos en las parcelas de verano e 

invierno; D) compilación de las campañas semestrales de cultivos 2001-2019; E) combinación de 

la información de desmontes, pasturas y campañas agrícolas para 2001-2019. 

 

La información de cada campaña fue superpuesta mediante procesos de unión 

cartográfica con operaciones con Sistemas de Información Geográficos (SIG), de manera 

secuencial y cronológica. Como resultado, se generó una base de datos geoespacial a nivel 

de parcela, con información de 38 campañas agrícolas hasta 2019 (19 campañas de verano 

y 19 de invierno). En las provincias de Tucumán, Santiago del Estero y Catamarca el 



 

 

 

número de campañas alcanzó un total 33 (16 campañas de verano y 17 de invierno), ya 

que ni la campaña de verano del año 2012, ni las campañas de los años 2016 y 2017 

pudieron ser relevadas a campo (Figura 2.2, sección D). Posteriormente, la información 

de los desmontes anuales y de las campañas de cultivos se combinó, formando una única 

Base de Datos Geoespacial Agropecuaria (BDGA) (Figura 2.2, sección E). El análisis se 

focalizó en actividades realizadas a secano, por lo que tanto las áreas de riego como los 

cultivos hortícolas fueron excluidos en posteriores análisis.  

A partir de la BDGA, se generó una variable sintética anual denominada “Uso” en la base 

de datos, que distinguió 4 categorías:  

1) “Cultivo Simple (CS)” cuando se detectó cultivo en las parcelas una vez al año, 

cualquiera sea la estación;  

2) “Cultivo Doble (SCD)” cuando se detectó cultivo en las parcelas dos veces al año, 

tanto en la estación de verano como de invierno;  

3) “Pastura” cuando no se detectaron cultivos durante un lapso mayor o igual a 3 años. 

Dado que la conversión luego del desmonte se produce rápidamente cuando se destinan 

a fines agrícolas (Morton et al. 2006), se asume que, si no se detectan cultivos agrícolas 

durante más de dos años después del desmonte de una parcela, su destino es la producción 

de pasturas, por la baja probabilidad de que no se produzcan cultivos a corto plazo, 

considerando la inversión necesaria para realizar un desmonte. La categoría Pasturas 

excluye al ganado no confinado (ganadería bajo monte, realizada por pobladores locales).  

4) “Bosque Seco” cuando no se detectaron ni cultivos ni parcelas desmontadas (esta área 

es generalmente usada por habitantes que realizan ganadería extensiva);  
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En este capítulo la información de la BDGA fue utilizada para dos propósitos. En primer 

lugar, para determinar el principal uso del suelo post-deforestación anualmente, desde 

2001 hasta 2019. En segundo lugar, para identificar la trayectoria de los usos del suelo 

posteriores a la deforestación. 

 

 Principal uso del suelo post-desmonte en el Chaco semiárido del NOA  

Para identificar el principal uso del suelo post-desmonte (causa próxima) en el Chaco 

semiárido del NOA durante el periodo 2001-2019 se reclasificó la variable Uso de la 

BDGA, generando una nueva variable denominada “Uso post-desmonte” que diferenció 

las categorías “Cultivos anuales” (que incluyó Cultivos Simples y Cultivos Dobles) y las 

“Pasturas”. Se cuantificó la proporción en que cada actividad contribuyó al área 

desmontada en el Chaco semiárido del NOA, relacionando el cambio de superficie de los 

Cultivos anuales y de las Pasturas, con la superficie deforestada anualmente. Para ello se 

estimó la superficie ocupada por ambas actividades en el momento t, en relación a la 

superficie desmontada durante el año anterior (momento t-1)1, considerando diferentes 

escalas espaciales: regional, provincial y departamental. Un porcentaje igual a 100 para 

Pasturas o Cultivos anuales significa que la totalidad del área desmontada en un 

determinado año fue destinada a la implantación de Pasturas o de Cultivos anuales, 

 

 

 

1 De acuerdo a la experiencia de campo, es conveniente tener en cuenta un desfase de un año 

desde el momento en que se produce la deforestación hasta el momento en que comienza la 

producción, ya que en el Chaco semiárido del NOA los desmontes se producen mayormente 

durante la época seca (de abril a octubre). 



 

 

 

respectivamente. Por el contrario, valores cercanos a 0 indican una desconexión o falta 

de relación entre la deforestación y los cambios en el uso del suelo referidos a cualquier 

sistema de producción. Posteriormente, se realizó un análisis utilizando herramientas SIG 

para identificar la distribución geográfica de los cambios con respecto a los patrones de 

precipitación. Para ello se estimó la precipitación media anual de las zonas deforestadas 

para agricultura y pasturas utilizando la base de datos Climate Hazards con datos de 

estación in situ Group Infrared Precipitation (CHIRPS), un conjunto de datos de 30 años 

de información con imágenes de satélite de 0,05° de resolución, disponible en la 

plataforma Google Earth Engine (Funk et al. 2015).  

 

 Dinámica espacio-temporal de los usos post-desmonte  

2.2.4.1 Estrategia de muestreo 

Con el fin de reducir errores de interpretación derivados de la heterogeneidad de formas 

y tamaños de las parcelas, la información de las 4 categorías de uso del suelo de la BDGA 

fue exportada a una grilla regular de celdas de 100m x 100m que abarcó toda el área de 

estudio (Mitchell, 2005). Cada celda adquirió la clase de uso de suelo intersectada por su 

centroide. Como resultado, se obtuvieron mapas anuales rasterizados de uso del suelo 

para el periodo 2001-2019.  

2.2.4.2 Magnitud y trayectoria de los cambios de uso del suelo 

Para evaluar la dirección y magnitud de los cambios de uso del suelo ocurridos en la 

región, primero se construyeron matrices de transición a partir de la superposición de 

mapas de cobertura del suelo de dos momentos, utilizando el módulo Land Change 

Modeler (LCM), desarrollado en el entorno del programa TerrSet (Eastman, 2015). Para 

analizar los cambios a distintas escalas temporales, se consideraron tres intervalos de 
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tiempo diferentes: a) anuales; b) de los subperiodos 2001-2008 y 2008-2019; y c) del 

periodo total 2001-2019. El año 2008 fue seleccionado a fin de comparar los cambios de 

uso del suelo previos y posteriores a la promulgación de la Ley de Bosques (Nº 26331). 

A partir de las matrices de transición generadas se obtuvieron indicadores que brindan 

información del proceso de cambio. 

Posteriormente se realizó un análisis de intensidad de cambios (Aldwaik y Pontuis, 2012) 

para distinguir las transiciones aleatorias de las transiciones sistemáticas, teniendo en 

cuenta no sólo la proporción de cambio (magnitud), sino también la distribución de esos 

cambios en el tiempo y en el espacio. Este análisis evalúa la intensidad de los cambios en 

3 niveles de detalle: intervalo, categoría y transición, desde el más general al más 

particular, donde cada nivel está condicionado por los resultados obtenidos en los niveles 

precedentes (Figura 2.3). En cada nivel se comparan los resultados obtenidos con un valor 

uniforme, que sería el esperado si los cambios se distribuyeran proporcionalmente al 

tiempo o al tamaño de las categorías, según el nivel que se trate.  

 

Figura 2.3 Metodología de aplicación del análisis de intensidad de 3 categorías, basado en 

Aldwaik y Pontius, 2012. Per y Gan Brutas representan las Pérdidas y las Ganancias Brutas. 



 

 

 

En el primer nivel, llamado nivel de intervalos, se examinó la magnitud y velocidad de 

los cambios de los intervalos (𝑆𝑡) analizados (2001-2008 y 2008-2019) (Ecuación 1), 

diferenciando intervalos lentos de intervalos rápidos, cuando los cambios se producen 

más lentamente o más velozmente que lo esperado si se distribuyeran uniformemente (U) 

en el tiempo (Ecuación 2).  

𝑆𝑡 = 100 ×

{∑ [(∑ 𝐶𝑡𝑖𝑗
𝐽
𝑖=1

)−𝐶𝑡𝑗𝑗]}
𝐽
𝑗=1

[∑ (∑ 𝐶𝑡𝑖𝑗
𝐽
𝑖=1

)
𝐽
𝑗=1

]

(𝑌𝑡+1−𝑌𝑡)
 = 100 ×

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜 𝑌𝑡,   𝑡+1
A𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑢𝑑𝑖𝑜

𝐷𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜  𝑌𝑡,   𝑡+1
      Ecuación 1                                   

𝑈 = 100 ×

∑ {∑ [(∑ 𝐶𝑡𝑖𝑗
𝐽
𝑖=1

)−𝐶𝑡𝑗𝑗]
𝐽
𝑗=1

}𝑇=1
𝑡=1

[∑ (∑ 𝐶𝑡𝑖𝑗
𝐽
𝑖=1

)
𝐽
𝑗=1

]

(𝑌𝑇−𝑌1)
 = 100 ×

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑙𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜𝑠

A𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑢𝑑𝑖𝑜

𝐷𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑙𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜
     Ecuación 2                                                                      

 

Siendo J el número total de categorías de uso o cobertura del suelo, i categoría en el 

tiempo inicial t de un intervalo Y, j categoría en el tiempo final t+1 de un intervalo Y, Ctij 

el área de cambio de la categoría i en el momento inicial Yt, a la categoría j en el momento 

final Yt+1 de un periodo t, Ctjj persistencias de la categoría j, y Ctjj persistencias de la 

categoría i. 

En el segundo nivel, llamado nivel de categorías, se analizaron las intensidades de 

cambio de las ganancias (Gtj) y pérdidas (Lti) brutas de las categorías para cada intervalo 

de tiempo (Ecuación 3 y 4), y se compararon con la intensidad de cambio anual esperada 

si el cambio total se distribuyera uniformemente a través del paisaje durante el intervalo 

Yt, Yt+1 (Ecuación 1).  

𝐺𝑡𝑗 = 100 ×

[(∑ 𝐶𝑡𝑖𝑗
𝐽
𝑖=1

)−𝐶𝑡𝑗𝑗]

(𝑌𝑡+1−𝑌𝑡)

∑ 𝐶𝑡𝑖𝑗
𝐽
𝑖=1

 = 100 ×

𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎𝑠 𝑐𝑎𝑡𝑒𝑔𝑜𝑟í𝑎 𝑗 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑌𝑡,   𝑡+1 

𝐷𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜  𝑌𝑡,   𝑡+1

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑡𝑒𝑔𝑜𝑟í𝑎 𝑗 𝑒𝑛 𝑌 𝑡+1
      Ecuación 3
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𝐿𝑡𝑖 = 100 ×

[(∑ 𝐶𝑡𝑖𝑗
𝐽
𝑗=1

)−𝐶𝑡𝑖𝑖]

(𝑌𝑡+1−𝑌𝑡)

∑ 𝐶𝑡𝑖𝑗
𝐽
𝑗=1

 = 100 ×

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎𝑠 𝑐𝑎𝑡𝑒𝑔𝑜𝑟í𝑎 𝑖 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑌𝑡,   𝑡+1 

𝐷𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜  𝑌𝑡,   𝑡+1

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑡𝑒𝑔𝑜𝑟í𝑎 𝑖 𝑒𝑛 𝑌 𝑡
         Ecuación 4                                       

 

Este nivel distingue las categorías entre activas e inactivas, cuando experimentan 

mayores o menores cambios a los esperados si el cambio fuera proporcional al porcentaje 

de ocupación de cada categoría en el paisaje, respectivamente. 

Por último, el tercer nivel, llamado nivel de transiciones, evalúa cómo varía el tamaño y 

la intensidad de las transiciones de una categoría de uso o cobertura del suelo entre el 

resto de las categorías disponibles. Este nivel de análisis también produce dos conjuntos 

de resultados para cada categoría de uso del suelo (ganancias y pérdidas). Sin embargo, 

como este capítulo tiene por objetivo recabar información sobre el proceso de pérdida del 

Bosque Seco y la trayectoria de uso del suelo posterior a la misma, sólo se analizaron las 

transiciones de pérdidas para facilitar la interpretación de los resultados.  

La ecuación 5 (Qtmj) estima la intensidad anual de transición de la categoría de uso o 

cobertura m a cualquier otra categoría j durante el periodo de tiempo t, donde Ctmj es el 

área que pasa de la categoría m en el momento inicial Yt a la categoría j en el momento 

final Yt+1 en un periodo t; Y(t+1) es el momento final del periodo t.  

𝑄𝑡𝑚𝑗 = 100 × [

𝐶𝑡𝑚𝑗
(𝑌𝑡+1−𝑌𝑡)

∑ 𝐶𝑡𝑖𝑗
𝐽
𝑖=1

] =100 ×

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑡𝑒𝑔𝑜𝑟í𝑎 𝑚 𝑎 𝑗 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑌𝑡,   𝑡+1 

𝐷𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜  𝑌𝑡,   𝑡+1

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑡𝑒𝑔𝑜𝑟í𝑎 𝑗 𝑒𝑛 𝑌 𝑡+1
      Ecuación 5 

 

Los resultados obtenidos de Qtmj son comparados con un valor uniforme que cabría 

esperar si las pérdidas se distribuyeran proporcionalmente al tamaño de cada categoría 

(Ecuación 6). La Ecuación 6 (Vtm) representa la intensidad anual uniforme de transición 



 

 

 

de la categoría m a todas las demás categorías al final del periodo Yt+1 si sus pérdidas 

fueran proporcionalmente iguales en todo el paisaje, donde Ctmm muestra la persistencia 

de las categorías m y, Ctim es el número de píxeles que pasan de la categoría i en el 

momento Yt a la categoría m en el momento Yt+1.  

𝑉𝑡𝑚 = 100 ×

[(∑ 𝐶𝑡𝑚𝑗
𝐽
𝑖=1

)−𝐶𝑡𝑚𝑚]

(𝑌𝑡+1−𝑌𝑡)

∑ [(∑ 𝐶𝑡𝑖𝑗
𝐽
𝑗=1 )−𝐶𝑡𝑖𝑚]

𝐽
𝑖=1

= 100 ×

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑡𝑒𝑔𝑜𝑟í𝑎 𝑚 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑌𝑡,   𝑡+1 

𝐷𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜  𝑌𝑡,   𝑡+1

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑛𝑜 𝑒𝑠 𝑐𝑎𝑡𝑒𝑔𝑜𝑟í𝑎 𝑚 𝑒𝑛 𝑌 𝑡+1
    Ecuación 6 

 

En este nivel una transición es considerada aleatoria o uniforme cuando una categoría 

pierde hacia otras categorías en proporción al tamaño de esas categorías en el momento 

t2. Por el contrario, la transición se considera sistemática cuando no se evidencia esa 

relación (Alo y Pontius, 2008). En este último caso, cada categoría de uso o cobertura 

puede ser considerada como objetivo o evitada para la transición, según experimente 

cambios con mayor o menor intensidad que el esperado si se hubiese distribuido 

proporcionalmente al tamaño de las categorías que participan en la transición, 

respectivamente (Aldwaik y Pontius, 2012).  

Finalmente, este método también permitió determinar la existencia de patrones de cambio 

estacionarios cuando el comportamiento fue similar durante todos los intervalos 

analizados (Aldwaik y Pontius, 2012).  

 

 Resultados 

 Principal uso del suelo posterior al desmonte (Objetivo 1) 

El análisis reveló que tanto el proceso de deforestación como los usos del suelo post-

desmontes tuvieron una distribución temporal y espacialmente heterogénea. Inicialmente 

se evaluó la influencia de las pasturas implantadas y la agricultura en la deforestación 

anual durante el periodo 2001-2019 (Figura 2.4). Independientemente de la variabilidad 
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del área deforestada cada año, que registró una disminución a partir del año 2005, los 

resultados también mostraron una gran variación interanual en la influencia de las 

pasturas y la agricultura sobre el área desmontada. Sin embargo, cada año se destinaron 

mayores porcentajes de superficie desmontada hacia la implantación de pasturas que 

hacia la agricultura, diferencia que se magnifica con el transcurso de los años. El año 

2012 mostró resultados más contrastantes, con casi el 90% del área deforestada ocupado 

por Pasturas, mientras que la Agricultura registró el 10% restante. Por el contrario, el año 

2002 reveló la menor diferencia, ya que las Pasturas ocuparon el 63% de la superficie 

deforestada, y la Agricultura el 37% restante. Al analizar los resultados de todo el período, 

observamos una clara tendencia positiva en la cantidad de área desmontada que es 

dedicada a las pasturas implantadas, mientras que la tendencia de la actividad agrícola es 

negativa. 

 

Figura 2.4 Uso del suelo post-desmonte durante el periodo 2001-2019. Porcentaje de desmontes 

destinado a agricultura (rojo) y pasturas (azul). En verde la superficie de desmontes anual. 



 

 

 

A nivel provincial, el proceso de deforestación se centró en las provincias de Santiago del 

Estero y Salta, que comprendieron a más del 92% de la deforestación total de la región 

(Figura 2.5, a). La deforestación en Santiago del Estero casi duplicó la de Salta durante 

el período 2001-2019 (2.282.700 ha vs. 1.196.700 ha), pero Salta fue la provincia con 

mayor superficie agrícola de la región, superando las 402.800 Ha. En estas dos provincias, 

junto con Catamarca se registró una alta proporción de pasturas implantadas en las 

parcelas deforestados, mientras que en Tucumán y Jujuy la mayor parte de los desmontes 

fueron destinados a la Agricultura, aunque con poca diferencia respecto a las pasturas. En 

estas dos últimas provincias se registra menos del 4% del área total desmontada en la 

región. A nivel departamental, se identificó que los departamentos de mayor 

transformación también registraron las mayores superficies dedicadas a la implantación 

de pasturas. Entre ellos, se destacan los departamentos Anta (Salta), Moreno y Alberdi 

(Stgo. del Estero), con superficies de desmonte superiores a 300.000 ha (25%, 33% y 27% 

de su área), de las cuales más del 70% fueron destinadas a pasturas. Los departamentos 

con más de 100.000ha desmontadas registraron mayor proporción de uso del suelo 

destinado a la producción de pasturas durante 2001-2019 (Figura 2.5, b).  

 

Figura 2.5. Superficie (ha) y porcentaje de destino de los desmontes durante el periodo 2001-2019 

a) a nivel provincial; b) a nivel departamental, se graficaron los departamentos con superficie 

desmontada mayor a 100.000ha para el periodo de estudio. En negro la proporción de parcelas 

con fines agrícolas, en gris, la proporción de parcelas desmontadas para producción de pasturas. 
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La información espacial a nivel de parcela mostró un patrón de distribución particular de 

expansión, de acuerdo al uso del suelo post-desmonte. Las nuevas parcelas desmontadas 

con destino agrícola se ubicaron predominantemente en la periferia del área de estudio, 

donde la precipitación promedio anual es superior a 760 mm. Por el contrario, las nuevas 

parcelas de pasturas se ubicaron con mayor frecuencia sobre la diagonal central (Figura 

2.6 a), donde la precipitación media anual es significativamente inferior (Figura 2.6 b).  

 

Figura 2.6 a) Distribución espacial de los usos del suelo post-desmontes en el Chaco semiárido 

del NOA durante el período 2000-2019. En negro: Agricultura, en gris oscuro: Pasturas. En el 

mapa se muestra la precipitación media anual, desde un valor máximo de 1200 mm en azul, hasta 

400mm en rojo. b) Precipitación media anual de las parcelas destinadas a Agricultura y a Pasturas 

según periodo de desmonte (2001-2008 en barras con color, y 2008-2019 en las barras blancas)  



 

 

 

La distribución de los usos del suelo según las precipitaciones medias por periodos 2001-

2008 y 2008-2019 (Figura 2.6, b) mostró diferencias significativas (p<0,05) entre 

periodos, y entre usos del suelo post-desmonte. Durante el periodo 2001-2008 ambos usos 

del suelo se localizaron sobre áreas de condiciones más próximas a las óptimas, con 

precipitaciones medias anuales más elevadas, mientras que en el periodo 2008-2019, la 

escasez de tierras más húmedas condicionó la localización de las nuevas parcelas 

desmontadas hacia zonas de menor precipitación. Además, las áreas disponibles que 

tenían mayor precipitación fueron utilizadas predominantemente para destino agrícola en 

ambos periodos. Finalmente, es importante destacar que aun cuando el principal destino 

de los desmontes del Chaco semiárido del NOA fue la implantación de pasturas, la mayor 

parte de los establecimientos que originalmente fueron destinados a pasturas (58%) 

cambiaron de uso, convirtiéndose en parcelas agrícolas luego de transcurrido un tiempo 

promedio de 5,1 años, y que 46% de ellos lo hace dentro de los 2 primeros años. Hecho 

que enfatiza la importancia de estudiar la dinámica de los cambios post-desmontes. 

 

 Dinámica del uso del suelo post-desmonte (Objetivo 2) 

La categoría Bosque Seco fue la cobertura de uso de la tierra dominante en el Chaco 

semiárido del NOA, comprendiendo más del 74% del área total cada año (Figura 2.7). 

Las Pasturas aumentaron de 5,6% de la superficie total en 2001, a 10,6% en 2019, aunque 

la categoría Cultivo Simple mostró los mayores incrementos de superficie, de 5% en 2001, 

a 11,3% en 2019. Por su parte, Cultivo Doble fue la cobertura de menor extensión, con 

una superficie casi constante durante todo el periodo de estudio, que aumentó de 2,8% en 

2001 a 3,6% en 2019. 
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Figura 2.7. Cobertura del suelo del Chaco del NOA en tres momentos: 2001, 2008 y 2019. 

De acuerdo a los datos obtenidos de las matrices de transición, el cambio total ocurrido a 

largo de los 19 años supera el 35% del área de estudio, de los cuales dos terceras partes 

corresponden a cambios netos, y un tercio a intercambios, en los que únicamente existe 

una relocalización de las categorías en el paisaje (Figura 2.8). Los resultados por periodos 

muestran que durante 2001-2008 se registró un cambio total de 22.8%, pero en el periodo 

2008-2019 fue de 26%, y que la relación entre cambios netos e intercambios fue muy 

contrastante entre ambos periodos. En el primer periodo casi dos tercios de los cambios 

fueron netos (al igual que en el periodo de 19 años), mientras que en el segundo periodo 

esta relación fue completamente inversa (Figura 2.8).  

 

Figura 2.8 Cambio total en porcentaje del área de estudio por periodos 2001-2019, 2001-2008 y 

2008-2019. Se distinguen cambios netos e intercambios 
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El análisis de las pérdidas y ganancias por categoría permitió identificar diferencias en 

los patrones de cambio según el periodo de estudio (Figura 2.9). En todos los periodos 

las mayores pérdidas se registraron en la categoría de Bosque Seco, aunque en el periodo 

2008-2019 se observó una marcada disminución respecto al periodo 2001-2008. En esta 

categoría no se registraron ganancias. Las Pasturas registraron la segunda mayor cantidad 

de pérdidas, pero éstas fueron mucho menores que las ganancias, en todos los periodos. 

El tercer lugar respecto a las pérdidas se observó en la categoría Cultivo Simple, en donde 

también se observó mucha diferencia respecto a las ganancias, que fueron mayores 

durante todos los periodos. Finalmente, la categoría Cultivo Doble registró valores bajos 

y similares de pérdidas y ganancias para todos los periodos, siendo levemente mayores 

las ganancias que las pérdidas en todos períodos, especialmente durante 2008-2019. Los 

cambios presentaron un patrón similar en ambos periodos (2001-2008 y 2008-2019), con 

una singular diferencia que sugiere un proceso de cambio inverso. En el primer periodo 

(2001-2008) la categoría Pasturas registró las mayores ganancias durante el primer 

intervalo, superando cuatro veces a las pérdidas, pero las ganancias parecen haberse 

desacelerado en el segundo intervalo (2008-2019). Por el contrario, la categoría Cultivo 

Simple tuvo menos ganancias durante el primer intervalo y aumentó casi al doble hacia 

el segundo periodo. 

Por su parte, el Bosque Seco mostró un papel central en la dinámica de la región, 

registrando los cambios netos más extensos durante el periodo 2001-2019. Esta categoría 

experimentó las mayores pérdidas, revelando un proceso continuo de deforestación, 

especialmente observado durante 2001-2008.  
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Figura 2.9 Pérdidas, y ganancias brutas por categoría y por periodos: 2001-2019, 2001-2008 y 

2008-2019, en porcentaje del área de estudio. En negro las pérdidas, en gris las ganancias. 

El análisis de cambios netos anuales describió más claramente los cambios registrados 

por cada cobertura a lo largo del periodo analizado. En él, el año 2001 fue considerado el 

momento inicial (T0), en el cual cada cobertura registra cambios netos nulos, 

independientemente de su porcentaje de ocupación. El gráfico pone en evidencia la 

pérdida progresiva de la cobertura natural, contrastada por las ganancias de las categorías 

Cultivo Simple y de las Pasturas, que en los últimos años disminuyeron levemente. 

Asimismo, también se hace evidente el comportamiento estable de la categoría Doble 

Cultivo durante todo el período (Figura 2.10). 

 

Figura 2.10 Cambios netos acumulados durante el periodo 2001-2019 por cobertura del suelo. 



 

 

 

Los mapas de cobertura/uso y los gráficos proporcionan información útil sobre los 

cambios de superficie por categoría, pero no ofrecen detalles sobre cómo ocurrieron esas 

transiciones entre categorías. Esta información queda claramente identificada en las 

matrices de transición, que permitieron analizar los cambios en diferentes escalas de 

tiempo (cambios anuales, por periodos y en los 19 años) y confirmar el alto grado de 

dependencia de los resultados al periodo de análisis considerado (Cuadro 2.2).  

Cuadro 2.2 Matriz de transición (% área de estudio) para diferentes escalas temporales de análisis. 

En corchetes las tasas del periodo 2001-2019; en negro las del periodo 2001-2008; en gris las del 

periodo 2008-2019 y en cursiva las tasas medias anuales del periodo 2001-2019. En color se 

resaltan las transiciones con mayores tasas.  

 

La información provista por las matrices de cambio permitió identificar cinco transiciones 

principales, cuyas magnitudes registraron los mayores valores independientemente del 

periodo de análisis considerado: Bosque Seco a Pasturas, Bosque Seco a Cultivo Simple, 

Pasturas a Cultivo Simple, y los intercambios entre Cultivo Simple y Cultivo Doble. 

    Tiempo final   

  COBERTURAS  C. Simple  C. Doble  Pasturas   Bosque Seco  

Tiempo 

final 

 TOTAL 

Tiempo 

inicial 

C. Simple  

[3,1] 

3,36 

4,9 

6,02 

[1,0] 

0,9 

1,4 

1,04 

[0,9] 

0,75 

1,0 

0,38 

[0] 

0 

0 

0 

[5,0] 

5,0 

7,3 

7,44 

C. Doble 

  

[1,3] 

1,16 

1,3 

1,05 

[1,3] 

1,55 

1,5 

1,71 

[0,2] 

0,09 

0,3 

0,06 

[0] 

0 

0 

0 

[2,8] 

2,8 

3,1 

2,82 

 

Pasturas 

  

[2,3] 

1,03 

3,7 

0,62 

[0,5] 

0,33 

0,5 

0,09 

[2,8] 

4,24 

6,1 

8,41 

[0] 

0 

0 

0 

[5,6] 

5,6 

10,3 

9,12 

 Bosque Seco 

  

[4,5] 

1,68 

1,4 

0,19 

[0,9] 

0,32 

0,2 

0 

[6,6] 

5,15 

3,3 

0,68 

[74,6] 

79,45 

74,6 

79,75 

[86,6] 

86,6 

79,5 

80,62 

  

Tiempo final  

TOTAL  

[11,2] 

7,23 

11,3 

7,88 

[3,7] 

3,1 

3,6 

2,84 

[10,5] 

10,23 

10,7 

9,53 

[74,6] 

79,45 

74,6 

79,75 

[100] 

100 

100 

100 
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Tanto las matrices de transición como el análisis espacial permitieron visualizar la 

localización de los cambios de cobertura del suelo en la región, destacando las diferencias 

entre períodos (2001-2008 y 2008-2019) (Figura 2.11). Los mapas de cambio revelaron 

tanto patrones espaciales, como temporales de los cambios. Por un lado, mostraron 

espacialmente que las transiciones de Bosque Seco a Pasturas se produjeron 

principalmente en la región árida central, y que los cambios de Bosque Seco a Cultivos 

Simples fueron menos extensos y se localizaron principalmente en zonas periféricas a la 

región noroeste y este, donde las precipitaciones son ligeramente superiores. También 

mostró que los cambios de Pasturas a Cultivos Simples se restringieron a la diagonal 

central de la zona sureste, y que las transiciones de Cultivos Simples a Cultivos Dobles se 

produjeron en áreas periféricas de las regiones noroeste y este del área de estudio, donde 

la precipitación es mayor, y la producción de cultivos de secano es posible durante el 

verano y el invierno.  

Por otro lado, los mapas de cambios revelaron un patrón temporal en el que se distingue 

una mayor pérdida de Bosque Seco y expansión de las Pasturas durante el primer periodo 

que durante el segundo. Contrariamente, hay mayor cambio de Pasturas hacia Cultivos 

Simples en el segundo periodo. Además, se observa que los cambios de Cultivos Simples 

a Cultivos Dobles son más extensos durante el segundo periodo, mientras que el cambio 

de Cultivos Dobles a Cultivos Simples se mantiene relativamente estable entre períodos, 

ocupando una escasa superficie del territorio 



 

 

 

 

Figura 2.11 Distribución espacial de los principales cambios de uso y coberturas del suelo. a) 

periodo 2001-2008; b) periodo 2008-2019. 

 

 Análisis de intensidad de los cambios de cobertura y uso del suelo 

2.3.3.1 Nivel de intervalo 

De acuerdo con los resultados obtenidos del análisis de la matriz de transición, el periodo 

2008-2019 registró mayores porcentajes de cambio total que durante el periodo 2001-

2008 (ver Dinámica del uso del suelo post-desmonte (Objetivo 2). Estos resultados 

podrían ser interpretados como una aceleración del proceso de cambio. Sin embargo, la 

posibilidad que ofrece el análisis de intensidad para comparar tasas de cambio entre 

periodos de diferente duración muestra que durante el periodo 2001-2008 la tasa de 

cambios superó el umbral de la tasa uniforme (1.36), por lo que el cambio del primer 

periodo es relativamente rápido, mientras que el del segundo es relativamente lento con 

respecto a la velocidad que cabría esperar si la intensidad de los cambios se distribuyera 
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uniformemente durante los intervalos analizados (Figura 2.12). Estos resultados revelen 

una desaceleración en el proceso de transformación del paisaje durante el periodo 2008-

2019 con respecto a 2001-2008, y enfatizan la utilidad de considerar la intensidad de los 

cambios, además de la cantidad de cambios totales, al momento de analizar la dinámica 

de cambios de una región. 

 

Figura 2.12 Análisis de intensidad de cambios a nivel de intervalo para los periodos 2001-2008 y 

2008-2019. Hacia la izquierda se observan los cambios totales, distinguidos entre cambios netos 

e intercambios, y a la derecha la intensidad de cambio anual. La línea vertical representa la tasa 

de cambio anual uniforme. 

 

2.3.3.2 Nivel de categorías 

El Bosque Seco es la única categoría que resultó inactiva respecto a las pérdidas y 

ganancias en ambos periodos (Figura 2.13). En todos los casos las ganancias del Bosque 

Seco fueron casi nulas, mientras que las pérdidas registran los porcentajes más altos. Esta 

categoría es inactiva de acuerdo a las tasas de intensidad, por tratarse de la cobertura de 

mayor extensión de la región, y de mayor porcentaje de persistencias. La presencia de 

esta gran categoría inactiva hace más evidentes las intensidades de cambio activas de las 

categorías restantes, lo que resulta de utilidad en el estudio de las dinámicas de uso. 



 

 

 

Aunque la intensidad de los cambios por categoría no fue igual en ambos periodos, todas 

ellas mostraron un patrón de comportamiento similar, por lo que se consideran estables y 

estacionarias con respecto a su estado de ser inactivas o activas en ambos periodos de 

tiempo. 

 

Figura 2.13. Análisis de intensidad de pérdidas (negro) y ganancias (gris) por categorías para los 

periodos 2001-2008 y 2008-2019. Hacia la izquierda: cambios anuales, en porcentaje del área de 

estudio y a la derecha tasas de intensidad de cambio anuales, en porcentaje de cada categoría. La 

línea vertical representa la tasa de cambio anual uniforme. 

Las categorías Pasturas, Cultivos Simples y Cultivos Dobles son activas ganadoras y 

perdedoras. Todas ellas mostraron un comportamiento estacionario, donde la intensidad 

de las ganancias resultó siempre superior a las pérdidas. No obstante, se observaron 



50 

   

  

diferencias en la importancia relativa de las intensidades entre periodos. En el periodo 

2001-2008 se observó un gradiente respecto a las ganancias que disminuye 

progresivamente desde la categoría Pasturas, hasta la de Cultivos Dobles, mientras que 

las pérdidas mostraron el gradiente inverso (Figura 2.13). Contrariamente, en el segundo 

periodo la intensidad de las ganancias mostró un patrón ascendente desde la categoría 

Pasturas hasta los Cultivos Doble, mientras que la intensidad de las pérdidas mostró la 

relación inversa, a excepción de la categoría Cultivos Dobles, que registró la mayor 

intensidad de pérdidas por categoría en ese periodo (Figura 2.13).  

La mayor actividad respecto a las ganancias se observó en el primer periodo para la 

categoría Pasturas, mientras que las pérdidas más intensas se observaron en la categoría 

Cultivos Dobles. En el segundo periodo se produce una desaceleración se los cambios de 

la categoría Pasturas, acompañada por el incremento de tasas de las demás categorías, 

particularmente la de Cultivos Dobles, que alcanza las mayores intensidades tanto de las 

ganancias como de las pérdidas durante 2008-2019.  

2.3.3.3 Nivel de transiciones 

Si bien durante el análisis realizado en el apartado 2.3.1, la categoría Pasturas resultó ser 

la principal cobertura del suelo post-desmonte, también ha sido demostrado que esa 

categoría ocupó mayor extensión que los Cultivos Simples y los Cultivos Dobles en el 

tiempo inicial (Figura 2.7), por lo que las tasas de transición más elevadas podrían resultar 

una consecuencia de una mayor superficie disponible para el cambio. Sin embargo, el 

análisis de intensidad permite despejar estas incertidumbres para errores de interpretación 

de los resultados.  



 

 

 

El nivel de transiciones del análisis de intensidad demostró que las pérdidas del Bosque 

Seco fueron mayores hacia los Pasturas, seguida por los Cultivos Simples y, finalmente, 

por los Cultivos Dobles (Figura 2.14, a). En el gráfico, la barra de intensidad de la pérdida 

(Qtmj) hacia la categoría Pasturas es la única que se extiende a la derecha de la línea 

uniforme (Vtm), indicando que la intensidad de la pérdida es superior a la esperada por 

proporción al tamaño de la categoría, lo que significa que el Bosque Seco es convertido 

sistemáticamente a Pasturas en las diferentes escalas temporales analizadas.  

Ambos periodos (2001-2008 y 2008-2019) mostraron un patrón de intensidad similar, en 

el que las pérdidas de Bosque Seco son sistemáticamente dirigidas hacia las Pasturas. 

Esta información apoya los resultados previos que indican que las Pasturas son el 

principal uso del suelo posterior a la deforestación en la región. Por el contrario, el Bosque 

Seco cambia hacia las categorías Cultivos Simples y los Cultivos Dobles en una 

proporción menor a la esperada según su extensión, lo que indica que estas transiciones 

serían sistemáticamente evitadas (Figura 2.14, a). El comportamiento de las pérdidas del 

Bosque Seco fue similar en las diferentes escalas de tiempo. Sin embargo, durante el 

período 2001-2008 se registraron pérdidas más intensas, que triplicaron los valores del 

segundo período, confirmando una importante desaceleración de la deforestación durante 

2008-2019.  

Con respecto a las Pasturas, el análisis de intensidad de transición indica que las 

transiciones no son uniformes, sino que cuando las Pasturas pierden área de cobertura, 

existe una trayectoria sistemática hacia las categorías de Cultivos Simples y Cultivos 

Dobles. Las pérdidas de Pasturas fueron más intensas hacia los Cultivos Simples que 

hacia los Cultivos Dobles, especialmente en el periodo 2008-2019 (Figura 2.14, b). Por 

el contrario, la intensidad de las pérdidas de la categoría Pasturas hacia el Bosque Seco 
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son casi nulas a lo largo de las diferentes escalas temporales, lo que significa que esta 

transición evitada tiene un comportamiento estacionario. 

 

Figura 2.14. Análisis de intensidad de las pérdidas por periodos: 2001-2019, 2001-2008 y 2008-

2019. Las barras horizontales muestran las tasas de intensidad de pérdidas anuales de la categoría 

m a las restantes categorías j (Qtmj). La línea vertical discontinua indica la tasa de cambio anual 

uniforme (Vtm). a) Pérdida de Bosque Seco, b) Pérdida de Pasturas, c) Pérdida de Cultivos 

Simples y d) Pérdida de Cultivos Dobles. 



 

 

 

El análisis también muestra que siempre que los Cultivos Simples pierden, lo hacen de 

forma más intensa hacia los Cultivos Dobles que hacia cualquier otra cobertura del suelo 

(Figura 2.14, c). Las pérdidas de Cultivos Simples transicionan más intensamente que lo 

esperado si lo hicieran proporcionalmente al tamaño de las categorías Cultivos Dobles y 

Pasturas. Sin embargo, la intensidad hacia los Cultivos Dobles supera más de tres veces 

la registrada hacia las Pasturas. Por el contrario, no se registran pérdidas de Cultivos 

Simples hacia el Bosque Seco. En el análisis por períodos, la intensidad de las pérdidas 

fue mayor en el primer período que en el segundo. Sin embargo, el comportamiento es 

estacionario al considerar diferentes escalas temporales, aunque la intensidad de pérdidas 

es menor cuando el análisis considera periodos más largos (Figura 2.14, c). 

Por último, el análisis de la intensidad reveló que siempre que los Cultivos Dobles pierden, 

lo hacen de forma más intensa hacia los Cultivos Simples que hacia cualquier otra 

cobertura del suelo (Figura 2.14, d). La tasa de cambio fue más rápida durante el primer 

período, mostrando un proceso de desaceleración a lo largo de los años. Hubo transiciones 

sistemáticas entre los Cultivos Dobles y los Cultivos Simples, ya que ambos pierden 

sistemáticamente entre sí. Este resultado respalda las altas tasas de intercambio entre los 

sistemas de Cultivo Simple y Cultivo Doble observadas en las matrices de transición. El 

análisis de la intensidad de los Cultivos Dobles también mostró que las pérdidas hacia el 

Bosque Seco fueron menos intensas que las tasas de cambio anuales uniformes, lo que 

indicaría una transición evitada. Esta situación también se observó con respecto a las 

pérdidas de los Cultivos Dobles hacia Pasturas, aunque únicamente durante el periodo 

2001-2008, por lo que esta última transición no sería estacionaria. 

En términos generales, aunque las tasas de cambio variaron según la escala de análisis, el 

análisis de intensidad de las transiciones por categoría mostró un patrón de 
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comportamiento estable en cuanto a su condición de ser transiciones objetivo o evitadas 

por las restantes coberturas del suelo a lo largo de las diferentes escalas temporales. 

 

 Discusión 

 Principal uso del suelo posterior al desmonte 

Al focalizar el análisis a la fase inicial de la transformación del paisaje, caracterizada por 

el cambio de una cobertura natural a una cobertura antrópica, se evidencia que la 

implantación de pasturas fue el principal uso del suelo inmediatamente posterior al 

desmonte en el Chaco semiárido del NOA durante los últimos 20 años. Esto denota su rol 

preponderante como causa próxima o directa del proceso de deforestación en la región, 

siendo ese rol cada vez más relevante a medida que la deforestación se expande sobre 

áreas con limitaciones ambientales para la agricultura.  

Este resultado contrasta con investigaciones previas que apuntaban a los cultivos anuales 

como la principal causa próxima de la transformación del paisaje en el Chaco Seco (Grau 

et al. 2005a, 2005b; Grau et al. 2008; Gasparri y Grau, 2009). No obstante, concuerda con 

estudios más recientes que resaltan una mayor contribución de las pasturas en la 

deforestación (Gasparri et al. 2013; Gasparri y le Polain de Waroux, 2015; Graesser et al. 

2015; Baumann et al. 2017; Piquer Rodríguez et al. 2018; Mapbiomas, 2020), aunque en 

algunos casos el acuerdo es parcial (Fehlenberg, 2017). Además, aporta evidencia 

empírica que respalda la hipótesis de expansión “Tsunami”, que plantea un avance de la 

frontera agropecuaria con movimiento en forma de pinza desde las regiones este y oeste 

más húmedos del área de estudio hacia la zona central más seca, donde la ganadería actúa 

como la principal causa próxima de deforestación, generando nuevas incisiones en la 

matriz de paisaje natural (Volante 2014). 



 

 

 

Por otro lado, estos resultados también concuerdan con informes oficiales de los 

gobiernos provinciales de las dos provincias con las tasas de deforestación más altas 

(Salta y Santiago del Estero). Estos informes indican una mayor proporción de permisos 

de cambio de uso del suelo otorgados con fines de producción de pasturas en comparación 

con los otorgados para fines agrícolas (57% del área para pasturas y 17% para cultivos 

anuales en Salta, y 62% y 38% en Santiago del Estero, respectivamente). Sin embargo, 

una comparación entre la información oficial y la obtenida a partir de los mapas de cambio 

reveló importantes diferencias en términos del área a la que se concedieron permisos de 

cambios de uso del suelo y el área de cambios observados en el terreno. El área con 

permisos de cambio de uso del suelo representó menos de 20% del total de superficie 

transformada. Esta discrepancia confirma la gran proporción de desmontes ilegales 

documentados en estudios previos (MAyDS, 2018; Vallejos et al. 2021; Magliocca et al. 

2022; Blum et al. 2022), y subraya la deficiencia de un sistema de control y monitoreo 

debilitado (Camba Sans et al. 2018; Volante y Seghezzo, 2018; FARN, 2019a; Salas 

Barboza et al. 2019). 

 

 Dinámica del uso del suelo post-desmonte 

Un análisis más profundo del proceso de transformación que consideró además de la fase 

inicial, la dinámica de cambios de uso del suelo posterior proporcionó nuevos 

conocimientos acerca de los patrones espacio-temporales de cambio del uso del suelo. El 

análisis de cambios posteriores al desmonte brindó evidencia empírica de la interacción 

entre pasturas y cultivos anuales al conformar un complejo sinérgico de causas de la 

deforestación. En este proceso, la agricultura parece ejercer un rol de causa subyacente 

ligado a la economía regional, mientras que las pasturas tienen un rol preponderante como 
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causa próxima al ser el principal uso inmediato post-deforestación (Gasparri et al. 2013; 

Volante, 2014; Gasparri y le Polain de Waroux, 2015).  

El análisis reveló que la dinámica de uso del suelo post-deforestación sigue un patrón 

espacio-temporal sistemático que sugiere que la transformación del Chaco semiárido del 

NOA abarca tres fases secuenciales. Primero, la incorporación de nuevas tierras para la 

implantación de pasturas a través de los desmontes del Bosque Seco (Expansión); segundo, 

la sustitución de las pasturas por cultivos anuales (Reemplazo); y tercero, la sustitución 

del sistema de cultivos simples por sistemas de doble cultivo siempre que sea factible 

(Intensificación) (Figura 2.15).  

 

Figura 2.15. Esquema conceptual del proceso de cambios de uso del suelo en el Chaco semiárido 

del NOA, a lo largo de una línea imaginaria que corta trasversalmente la región en sentido Este-

Oeste. Las flechas indican el movimiento de avance de la frontera agropecuaria, en el que se 

producen tres procesos secuenciales de cambio, con creciente grado de transformación del paisaje: 

inicia con la expansión de nuevas tierras mediante desmontes del bosque seco para implantación 

de pasturas, seguido por el reemplazo de las pasturas por cultivos anuales, y la posterior 

intensificación de los sistemas de cultivo. 

Las transiciones de uso del suelo mostraron una distribución espacial en la que los 

cultivos anuales desplazan a las pasturas hacia las zonas más secas. En las regiones más 



 

 

 

húmedas, la alta tasa de intercambios entre Cultivos Simples y Cultivos Dobles puede 

reflejar cambios en la toma de decisiones a una escala más fina, fuertemente influenciados 

por (des)incentivos a nivel macro, tales como los precios de mercado favorables y las 

condiciones meteorológicas (Luning, 1984). En el Chaco semiárido, la capacidad de los 

productores para contrarrestar las limitaciones medioambientales es todavía limitada, por 

lo que la posibilidad de producir Cultivos Dobles depende más fuertemente de las 

condiciones ambientales, muy variables en el tiempo, que de las prácticas de manejo 

(Jouve, 2006).  

Estos resultados respaldan con pruebas empíricas lo sugerido en estudios previos, en los 

que la producción de pasturas no se considera simplemente como un uso alternativo de la 

tierra que compite con los cultivos anuales, sino como parte de un motor de interacción 

compleja en donde los cultivos anuales actúan como una fuerza indirecta que empuja a 

las pasturas a crear nuevas áreas deforestadas que luego serán utilizadas como tierras de 

cultivo (Gasparri et al. 2013; Volante, 2014; Gasparri y Le Polain de Waroux, 2015). 

Asimismo, concuerda con el planteo de fases de transformación sugerido por Gasparri y 

Le Polain de Waroux (2015), en donde se describe una etapa de amplificación cuando se 

produce una mayor pérdida del bosque hacia las pasturas que hacia la agricultura 

(planteada en este capítulo como fase de expansión), y una etapa de intensificación 

cuando se producen mayores transiciones de pastura a agricultura que de bosques a 

pasturas (aquí planteada como la fase de reemplazo). 

El cambio de pasturas a cultivos anuales es generalmente motivado por incrementos de 

precios o por diferencias de rentabilidad con la ganadería. En el Chaco semiárido del 

NOA, las tierras marginales o con condiciones ambientales más alejadas del óptimo son 

más baratas (Mónaco et al. 2020; Magliocca et al. 2022). A su vez, la conversión del 
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bosque a pasturas suele requerir una inversión de capital menor que la conversión a tierras 

de cultivo. Por lo tanto, los cultivos suelen realizarse sobre áreas previamente ocupadas 

por pasturas, alejadas de la frontera de deforestación y más cercanas a los mercados, lo 

que lleva a los ganaderos a desplazarse hacia áreas más remotas y secas (Gasparri et al. 

2013; Volante, 2014; Gasparri y Le Polain de Waroux, 2015). En consecuencia, el 

impacto de los cultivos anuales sobre la deforestación no debe ser medido únicamente 

por su influencia como causa próxima de la deforestación (sensu Geist y Lambin, 2002) 

a nivel de parcela, sino más bien en términos de la economía regional (o macroeconomía), 

de manera indirecta y diferida en el tiempo. 

 

 Análisis multiescalar del cambio del uso del suelo 

La base de datos con información a nivel de parcelas validada por datos de campo y 

conocimiento experto territorial permitió obtener información útil sobre la dinámica de 

los cambios de uso del suelo post-deforestación de una región de gran heterogeneidad 

ambiental y de manejo. La transformación del paisaje representa un proceso relativamente 

lento en comparación con otros disturbios (Dale et al. 2000) y está muy relacionada al 

contexto global y local en el que se produce, especialmente ligados a las condiciones 

agroindustriales y cuestiones normativas (FAOSTAT, 2013), por lo que es necesario 

contar con información de un número representativo de años para poder estudiar su 

dinámica. Este análisis mostró que el proceso de cambios no fue constante a lo largo de 

los años utilizando un enfoque de análisis multiescalar que abarcó desde escalas 

temporales anuales, muy variables entre sí, hasta el periodo 2001-2019, donde los 

cambios generados por situaciones sociopolíticas o económicas puntuales quedan 

encubiertos.  



 

 

 

De acuerdo al análisis de intensidad, la pérdida del Bosque Seco disminuyó entre los 

periodos 2001-2008 y 2008-2019, lo que podría sugerir una desaceleración en el proceso 

de deforestación. Tal desaceleración podría interpretarse como un efecto de la Ley de 

Bosques Nativos, sin embargo, el análisis a escala anual mostró que la disminución 

progresiva de la deforestación comenzó unos años antes de su aplicación, en consonancia 

con los resultados obtenidos por Volante y Seghezzo (2018). Estos resultados enfatizan 

la importancia del análisis multiescalar como herramienta para la toma de decisiones, al 

brindar información de mayor detalle sobre el proceso de cambio del uso del suelo. A su 

vez, ratifican la necesidad de mayores análisis para determinar el éxito de la aplicación 

de la Ley Forestal (Graesser et al. 2015; Volante et al. 2016; Volante y Seghezzo, 2018; 

Nolte et al. 2018; Aguiar et al. 2018), distinguiendo su eficacia de otras posibles causas 

de la disminución de las tasas de deforestación, como la desaceleración económica 

mundial (FAOSTAT, 2013) o las condiciones ambientales. 

Por su parte, el análisis espacial mostró patrones de distribución heterogéneo de cambios 

de uso del suelo, fuertemente relacionados con las condiciones ambientales 

(precipitaciones). Esto se alinea a lo planteado por Aguiar et al. (2022), que subrayaron 

la importancia de las limitaciones biofísicas como factores determinantes de la 

localización de la deforestación. No obstante, los cambios en el uso del suelo también 

están fuertemente determinados por el factor humano -desde el agricultor, hasta los 

responsables políticos- (Luning, 1984; Baldi et al. 2015; Gasparri y Le Polain de Waroux, 

2015; Le Polain de Waroux et al. 2018). Algunos efectos de ello se evidencian en los 

patrones diferenciales de cambio de uso del suelo entre provincias, que pueden indicar 

diferencias relacionadas con las leyes regionales de gestión de los recursos naturales, los 

marcos políticos de conservación o producción, o la integración con factores del mercado 
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global que afectan a las economías provinciales, entre otros muchos factores (Luning, 

1984; Gasparri et al. 2013).  

Este capítulo realizó contribuciones conceptuales y metodológicas a la comprensión del 

proceso de transformación del suelo en el Chaco semiárido del NOA: (A) al evaluar los 

cambios con un enfoque de multiesca espacial y temporal; (B) al diferenciar usos del 

suelo post-deforestación, en base a información de campo, distinguiendo Cultivos Dobles 

de Cultivos Simples; (C) al realizar el seguimiento detallado de la secuencia de uso del 

suelo a una resolución de parcela con datos anuales; (D) al evaluar tanto la magnitud 

como la dirección de los cambios de uso del suelo, para cuantificar e identificar la 

ocurrencia de transiciones sistemáticas; y (E) al combinar la capacidad de los sensores 

remotos para capturar datos a gran escala con las observaciones detalladas realizadas en 

el terreno, potenciando la capacidad de análisis y de comprensión del proceso de 

transformación al mejorar la precisión de los resultados obtenidos, otorgando mayor 

robustez y confiabilidad a la investigación; y (F) al considerar un desfase temporal para 

evaluar la influencia de las pasturas y los cultivos anuales en el proceso de deforestación, 

en consonancia con los enfoques propuestos en investigaciones previas llevadas a cabo 

en la región (Gasparri et al. 2013; Volante, 2014; Gasparri y Le Polain de Waroux, 2015).  

Respecto a las limitaciones, es necesario tener en cuenta algunas cuestiones relacionadas 

con la precisión de la clasificación de los mapas de coberturas y los supuestos asumidos, 

a la hora de interpretar los resultados. La determinación del área de pasturas realizadas en 

esta tesis se basó en la información provista por los puntos de control de campo relevados 

en las campañas de verano e invierno, en combinación con un criterio que consideró como 

parcelas de pasturas a las áreas desmontadas en las que no se detectaron cultivos durante 

un periodo de al menos 3 años. En futuras investigaciones, se recomienda refinar el 



 

 

 

enfoque de clasificación de coberturas para lograr una mayor precisión y especificidad. 

Esto contribuiría a una comprensión más precisa del uso de la tierra y permitiría obtener 

resultados más robustos, mejorando así la calidad de la investigación y su aplicabilidad. 

Por otro lado, la extensión geográfica del área de estudio impide la evaluación de posibles 

desplazamientos de cambios de uso del suelo a otras regiones (cambios de uso del suelo 

remotos). Además, es muy difícil considerar la complejidad real del paisaje, sus aspectos 

legales o los relacionados con la gestión y tenencias de las tierras, por lo que no se tienen 

en cuenta algunos factores socioculturales importantes. Incluir dichos factores permitiría 

fortalecer las explicaciones causales de los cambios, y extraer lecciones relevantes para 

el diseño de políticas y el desarrollo de teorías en relación con los procesos de la tierra y 

los sistemas socioecológicos (Meyfroidt, 2016). 

 

 Implicancias para la planificación territorial 

La información que surge de este estudio tiene implicancias en la planificación del uso 

del suelo al brindar una comprensión más profunda del proceso de transformación de la 

región y de sus posibles impactos. Además, la dependencia de los resultados a la escala 

de análisis resalta la importancia del enfoque multiescala para planificar y gestionar 

eficazmente el uso del suelo, como ha sido señalado por Lambin et al. (2001) y Verburg 

et al. (2007). 

Los resultados obtenidos demostraron la importancia de considerar la dinámica de 

cambios que ocurren tras los desmontes. Los patrones de cambio del Chaco semiárido del 

NOA de los últimos 20 años describieron un proceso de cambio sistemático de usos del 

suelo donde la mayoría de los establecimientos originalmente destinados a pasturas 

cambiaron de uso hacia agricultura luego de unos pocos años. El conocimiento deficiente 
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de esta dinámica de cambios puede llevar al diseño de normativas poco efectivas para 

regular la transformación del paisaje. Por ejemplo, considerar exclusivamente el papel de 

la agricultura como causa próxima de la deforestación, subestimando su rol como causa 

indirecta al reemplazar a las pasturas, puede llevar al desarrollo de políticas de protección 

de los bosques que resultan efectivas para disuadir la producción de cultivos, pero que, a 

su vez, también facilitan la transformación hacia otras actividades como la producción de 

pasturas (Le Polain de Waroux et al. 2016) o la conversión de pastizales (Grau et al. 2015). 

Esta situación pudo inducir a un proceso en el que inicialmente se soliciten permisos de 

desmonte para la producción de pasturas que luego, acaban siendo utilizados para 

actividades agrícolas unos años después, incluso en zonas consideradas subóptimas para 

la producción de cultivos. 

Considerar esta información resulta fundamental al momento de conceder permisos de 

deforestación para nuevas áreas de producción destinadas a pasturas, ya que sugiere que 

cualquier apertura del paisaje podría desencadenar procesos posteriores de 

transformación. Y éstos, a su vez, podrían dar lugar a transformaciones aún mayores 

(Volante et al. 2016). Esto es especialmente cierto, teniendo en cuenta que, a diferencia 

de los cultivos anuales, las diversas pasturas megatérmicas disponibles tienen menos 

restricciones ambientales para su producción (Volante et al. 2006; Gasparri et al. 2013; 

Volante, 2014; Mónaco et al. 2020). Debido a su gran potencial de expansión, la 

deforestación para implantación de pasturas adquiere gran relevancia en la Región 

Chaqueña (Houspanossian et al. 2016), por lo que debe ser cuidadosamente supervisada 

y regulada, prestando especial atención al contexto económico, debido al importante 

papel que cumple como impulsor de la deforestación (Piquer Rodríguez et al. 2018).  



 

 

 

Este estudio también destaca la necesidad de reforzar los sistemas de monitoreo, ya que 

las políticas diseñadas para reducir los efectos de la deforestación pueden resultar 

insuficientes si no incluyen restricciones y monitoreo en los cambios en el uso del suelo 

posterior a la deforestación. La falta de seguimiento imposibilita el control necesario para 

garantizar que los permisos concedidos cumplan con los planes de gestión originales, por 

lo que actividades como la producción de pasturas o incluso la de tala selectiva podrían 

representar un proceso de deforestación diferida para fines agrícolas. Además, la ausencia 

de control puede fomentar la deforestación ilegal y causar daños irreversibles, ya que una 

vez que el paisaje natural es transformado, tanto su estructura como sus funciones se ven 

fuertemente alterados (Amdan et al. 2013; Villarino et al. 2017; Baldassini y Paruelo, 

2020; Barral et al. 2020; Houspanossian et al. 2023).  

En el Chaco semiárido del NOA, el deficiente monitoreo de la transformación del paisaje 

y la falta de incentivos de las políticas de uso del suelo hacia producciones alternativas 

resultan preocupantes. Esta situación expone una visión muy reducida de lo que el Estado 

podría hacer en materia de políticas que conduzcan a producciones más sustentables 

(Baumann et al. 2016). Como consecuencia, los cambios en el uso del suelo responden 

más a las condiciones del mercado que a las propias regulaciones del Estado.  

Por último, este estudio también resalta la importancia del conocimiento detallado del uso 

del suelo y su dinámica temporal en la planificación, destacando el papel de la 

teledetección al brindar un rápido y eficiente acceso a la información. Esta capacidad la 

convierte en una herramienta de gran utilidad para los sistemas de alerta temprana, al 

permitir el monitoreo de los recursos naturales y de los cambios de uso del suelo para 

detectar, prevenir o sancionar oportunamente situaciones no deseadas. 
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 Conclusiones 

La ganadería y la agricultura conforman un complejo sinérgico de causas de la 

deforestación en la región. Mientras que la agricultura parece jugar un rol subyacente 

como una causa relacionada con la economía regional, la implantación de pasturas asume 

un rol preponderante como causa próxima al ser el principal uso inmediato post-

deforestación. Este rol gana importancia a medida que la deforestación se expande sobre 

áreas con limitaciones ambientales para la agricultura.  

La integración la agricultura y la ganadería se refleja en los resultados de la dinámica de 

usos posteriores al desmonte. Este análisis reveló un patrón espacial y temporal con una 

dirección sistemática en la cual los cultivos anuales desplazan a las pasturas hacia áreas 

más secas, siendo luego reemplazados por tierras de cultivo. De acuerdo con este proceso, 

la expansión de nuevos desmontes con permisos para producción de pasturas conlleva a 

una mayor transformación al desencadenar procesos posteriores de reemplazo e 

intensificación en el uso del suelo.  

El estudio de los patrones de transición permite una comprensión de la transformación 

del suelo en la región. La información obtenida puede utilizarse para prever futuros 

patrones de uso del suelo, evaluar sus posibles impactos y diseñar políticas de 

planificación más efectivas, ya que la falta de control y penalización de los cambios de 

uso del suelo puede catalizar la deforestación ilegal e iniciar procesos con impactos 

socioambientales irreversibles.
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Capítulo 3 

Caracterización de la historia de uso agropecuario 
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 CARACTERIZACIÓN DE LA HISTORIA DE USO AGROPECUARIA  

 Introducción 

El impacto de las actividades humanas en zonas áridas y semiáridas ha aumentado en las 

últimas décadas, como consecuencia del crecimiento poblacional y el avance de las 

fronteras agropecuarias (Evans y Geerken, 2004). Las actividades agropecuarias pueden 

inducir procesos de degradación, y una disminución de la productividad biológica y 

económica de un lugar como resultado de procesos erosivos, salinización, compactación, 

pérdida de fertilidad del suelo o de biodiversidad, entre otros (Stohlgren et al. 1998; 

Sarandón y Flores, 2014). Una mayor concientización sobre las amenazas de la 

degradación y la voluntad de combatirla exigen aumentar el nivel de conocimiento de sus 

posibles causas para poder adoptar medidas de mitigación más eficaces y sostenibles 

(Evans y Greerken, 2004). En este sentido, la caracterización y monitoreo de las 

actividades agropecuarias es clave para evaluar si generan algún grado de degradación y, 

de acuerdo a ello, incorporar estrategias de manejo que reduzcan o reviertan los procesos 

degradatorios (De Sy et al. 2019).  

Numerosos atributos resultan importantes en la caracterización de los agroecosistemas, 

ya que la influencia de los cambios producidos en un sistema se evidencia a diferentes 

escalas temporales, y varía según el tipo de cubierta alterada (Volante et al. 2012), el tipo 

de agricultura que se practique (Sarandón y Flores, 2014), la extensión y el tiempo de 

perturbación al que se ve expuesto el sistema, entre otros factores (Pielke et al. 2007). 

Además, el mismo tipo de cobertura o uso puede generar impactos muy diversos sobre el 

paisaje, dependiendo de factores como el manejo (Paruelo et al. 2016). La información 

que hace referencia al desarrollo de un sistema en el tiempo se conoce como historia de 

uso, y algunos aspectos importantes que la describen además del tipo de actividad, son el 



 

 

 

sistema de rotación de cultivos y la frecuencia de uso. La rotación de cultivos es una 

práctica de manejo que implica una sucesión recurrente y regular de cultivos en el mismo 

espacio productivo (parcela) en el tiempo. Una rotación diversificada, es decir, 

conformada por diferentes cultivos, es una práctica muy recomendada porque incrementa 

la fertilidad del suelo al aumentar el contenido de materia orgánica y de actividad 

biológica, mejorar la retención hídrica y el balance de nutrientes, mejorar la estructura 

del suelo, y disminuir la compactación y la erosión (Karlen et al. 2006; Caride et al. 2012; 

Duval et al. 2016; Pérez Brandán et al. 2016; Villarino et al. 2017). Además, ayuda al 

control biológico de plagas, malezas y enfermedades, entre otros beneficios (Aon et al. 

2001; Sanzano y Fadda, 2006; Karlen et al. 2006; Casas y Damiano, 2019). No obstante, 

puede implicar mayores costos de implementación por requerir manejos diferenciados 

según las necesidades de los cultivos que participen. En contraste, la repetición de un 

mismo cultivo a lo largo del tiempo es una práctica conocida como monocultivo. Si bien 

el monocultivo presenta grandes ventajas económicas en cuanto al manejo del sistema, 

está usualmente asociado a problemas de degradación de los sistemas como la pérdida de 

biodiversidad, el aumento de la compactación y la erosión, la pérdida de fertilidad físico-

química-biológica del suelo (Casas, 1998; Liu y Herbert 2002; Micucci y Taboada, 2006; 

Quiroga et al. 2016; Fernández et al. 2019), que producen una disminución del potencial 

productivo en el mediano y largo plazo (Sanzano y Fadda, 2006; Casas y Damiano, 2019). 

Por otro lado, la frecuencia de uso hace referencia a la cantidad de veces que la parcela 

es utilizada a lo largo del tiempo. La intensificación es frecuentemente asociada a efectos 

negativos en el ambiente, ya que los suelos intensamente utilizados tienen más 

probabilidad de presentar rasgos de degradación y/o compactación, usualmente asociados 

a la elevada cantidad de agroquímicos utilizados y al mayor ingreso de maquinaria pesada, 

entre otras causas. Numerosos trabajos ponen en evidencia los efectos que la 
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intensificación agrícola producen sobre la energía del sistema (de Souza et al. 2011; 

Houspanossian et al. 2017) la dinámica del carbono y la productividad (Lal, 2004, 2007; 

Yan et al. 2009; Baldassini y Paruelo, 2020) la biodiversidad (Mastrangelo y Gavin, 2014), 

los ciclos biogeoquímicos (Lal, 2004; 2007; Foley et al. 2005), hidrológicos (Jobbâgy et 

al. 2008, Amdan et al. 2013; Houspanossian et al. 2023), la temperatura del suelo (Ge, 

2010), del aire y el clima (Foley et al. 2005; Alcaráz Segura et al. 2013). Asimismo, puede 

tener grandes implicancias en la economía social, la seguridad alimentaria y la 

sostenibilidad productiva de los sistemas (Yan et al. 2009). 

Para reducir o evitar algunos de estos efectos, existen prácticas de manejo que se 

recomiendan de acuerdo a las condiciones singulares de cada territorio. Estas prácticas 

buscan obtener niveles aceptables de rendimiento y producción con bajos impactos 

ambientales en el sistema, mediante el uso de diferentes tecnologías que permiten un uso 

más sustentable y eficiente de los recursos naturales (Pretty, 2008; Pretty y Bharucha, 

2014; Arzeno, 2016; Casas y Damiano, 2019). El objetivo último de las guías de buenas 

prácticas agropecuarias es la generación de paisajes multifuncionales y producciones 

sostenibles. En ellas, los paisajes se consideran sistemas integrales (territorios), que 

ubican al uso del suelo como punto central de la relación entre el hombre y la naturaleza, 

y que debe ser gestionado de manera eficiente para preservar y/o restaurar los servicios 

de los ecosistemas (Arzeno, 2016; Casas y Damiano, 2019). 

 

 Sistemas de producción del Chaco semiárido del NOA 

Los agroecosistemas del chaco semiárido se desarrollan en entornos sociales y climáticos 

muy diversos (Baldi et al. 2015; Le Polain de Waroux et al. 2018), pero existen ciertos 

factores comunes. La mayor parte de los emprendimientos ganaderos, y especialmente 



 

 

 

los empresariales, surgió del reemplazo del monte nativo por pasturas megatérmicas 

(Caruso et al. 2012). La especie dominante es Gatton panic (Megathyrsus maximus), 

(Ávila et al. 2014) y en menor medida Buffel grass (Cenchrus ciliaris), Grama rhodes 

(Chloris gayana) y diversas especies del género Brachiaria. Todas ellas poseen 

características adaptativas que facilitan su implantación en áreas con limitaciones 

ambientales (especialmente edáficas y pluviométricas), (Chiossone et al. 2014; Mónaco 

et al. 2020). La incorporación de estas gramíneas megatérmicas, de crecimiento estival y 

de alta productividad, marcó un antes y un después en el crecimiento y desarrollo de la 

ganadería chaqueña, convirtiéndose en la base alimenticia de los sistemas de producción 

de carne (Cornacchione y Reineri, 2008, Fernández et al. 2020), permitiendo aumentar la 

producción de ganado bovino (Fumagalli y Kunst, 2002) y la expansión a regiones 

consideradas previamente marginales (Chiossone et al. 2014; Mónaco et al. 2020). Sin 

embargo, el avance de la frontera agropecuaria afectó a la actividad ganadera al 

desplazarla hacia zonas donde el manejo de los recursos forestales y pastoriles es 

fundamental para la sostenibilidad ambiental y social de los sistemas productivos (Casas 

y Damiano, 2019). En muchos emprendimientos se realizan técnicas de rolado2 y pastoreo 

controlado, donde existe un manejo racional del ganado de acuerdo a las posibilidades de 

receptividad ganadera de cada sitio, con el fin de no deteriorar los recursos forrajeros 

(Somovilla Lumbreras et al. 2019). Asimismo, los sistemas silvopastoriles constituyen 

 

 

 

2 Rolo hace referencia a una maquinaria con forma cilíndrica que gira acostada sobre el suelo, equipada en 

su periferia con cuchillas de disposición radial. Su objetivo es el abatimiento y eventual trozado de 

vegetación arbustiva y arbórea de diámetros limitados. 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/megathyrsus-maximus
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una buena alternativa para optimizar la utilización de los recursos naturales, aunque su 

implementación difiere fuertemente según la región (Peri et al. 2022).  

Por otra parte, en los emprendimientos agrícolas, los principales cultivos extensivos de la 

región (soja, maíz y poroto), (Fehlenberg et al. 2017) son típicamente cultivados a secano 

y bajo prácticas de manejo de siembra directa (Casas y Damiano, 2019; Mónaco et al. 

2020). El sistema de siembra directa adoptado desde principios de los 90, representó un 

importante avance hacia la conservación de los suelos. Este sistema fue ampliamente 

adoptado porque genera mayor estructura laminar del suelo debido a la falta de remoción 

y mejora la calidad de los suelos mediante el control de la erosión y el incremento de la 

materia orgánica del suelo asociado a la rotación de cultivos (Casas y Damiano, 2019). 

Otra práctica muy difundida en la región recomienda la rotación de cultivos, 

especialmente con inclusión de gramíneas como el maíz o el sorgo, de acuerdo a la textura 

del suelo y a la condición de degradación de los mismos. Según la información disponible 

del NOA, en los suelos de textura fina a gruesa con signos de degradación se recomienda 

una rotación de 33% de maíz o sorgo y 66% de soja o de poroto (Arzeno, 2016). La 

inclusión de rotación con maíz o sorgo produce numerosos efectos positivos en el suelo, 

ya que la abundancia de rastrojo con alta relación carbono/nitrógeno (C/N) incrementa el 

flujo de carbono, lo que aumenta la materia orgánica y la actividad biológica del suelo en 

las capas superficiales, aumenta la estabilidad estructural y la retención hídrica, lo que a 

su vez se traduce en una mayor fertilidad del suelo y de productividad de los cultivos 

(Arzeno, 2016; Casas y Damiano, 2019). Adicionalmente, estos efectos conducen a un 

menor riesgo productivo ante eventos anómalos como sequías, lo que contribuye a la 

resiliencia y sustentabilidad de los sistemas (Casas y Damiano, 2019). 



 

 

 

A pesar de las numerosas ventajas mencionadas sobre la rotación de cultivos, la búsqueda 

de mayores réditos económicos, fuertemente influenciados por los precios internacionales 

de las commodities, impulsó a una menor adopción de esta práctica, lo que impacta 

negativamente sobre la calidad de los suelos y la sustentabilidad de los sistemas (Casas y 

Damiano, 2019). Sin embargo, la falta de un diagnóstico de la situación actual dificulta 

cualquier planificación de programas conservacionistas que permitan orientar los 

esfuerzos y los recursos más eficientemente. Existe una fuerte necesidad de información 

que dé cuenta del efecto que tienen las principales actividades agropecuarias de la región 

sobre el funcionamiento de los sistemas perturbados, y que permita identificar las áreas 

afectadas por la degradación. Esta información permitiría determinar las causas más 

probables del mal manejo que produce la degradación de dichos agroecosistemas, 

(tecnológicas, económicas, socioculturales, legales y políticas, entre otras) y que deben 

ser consideradas al momento de generar estrategias para superarla (Arzeno, 2016; De Sy 

et al. 2019). 

 

 Uso de sensores remotos para la evaluación de la degradación 

Los sensores remotos han demostrado ser herramientas útiles para detectar cambios 

abruptos y graduales de la cobertura del suelo en grandes áreas (Verbesselt et al. 2010; 

Wessels et al. 2012; Higginbottom y Symeonakis, 2014; Cohen et al. 2018; de Marzo et 

al. 2021; Rafique et al. 2022). Especialmente durante la última década, los avances 

tecnológicos y la potencia computacional, junto con una mayor disponibilidad de datos 

de libre acceso, han posibilitado la realización de numerosos estudios que consideran 

diversos aspectos relacionados al estado y la degradación de los sistemas (Symeonakis, 

2022). Estos suelen basarse en el análisis de los cambios en el uso y cobertura del suelo, 
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y en la descripción de la dinámica de las ganancias de carbono o de la productividad en 

el tiempo (Shelestov et al. 2021). Algunos de estos estudios lograron identificar áreas de 

cambio con tendencias negativas o positivas, interpretadas como una degradación o 

mejora en la productividad, mediante el uso de series temporales de índices de vegetación 

como el NDVI (Evans y Greerken, 2004; Pettorelli et al. 2005; Wessels et al. 2007; 

Verbesselt et al. 2010; Li et al. 2012; Texeira et al. 2015; 2019; Kennedy et al. 2018; de 

Marzo et al 2021; Shelestov et al. 2021). Dichas series temporales describen las curvas 

estacionales del NDVI y proporcionan información sistemática sobre su comportamiento 

en el tiempo, por lo que resultan muy útiles para caracterizar las ganancias de carbono y 

el funcionamiento de los ecosistemas. 

El comportamiento de la cobertura del suelo ha sido ampliamente estudiado utilizando 

distintas resoluciones espectrales, espaciales y temporales (Symeonakis, 2022). 

Asimismo, el efecto de la historia de uso de los agroecosistemas sobre la producción 

primaria se puede evaluar utilizando aproximaciones metodológicas temporales y 

espaciales. El enfoque temporal requiere una comparación de la productividad de un 

agroecosistema determinado a lo largo del tiempo. El enfoque espacial se basa en la 

comparación entre diferentes agroecosistemas en un momento dado, o entre distintas 

edades de un mismo agroecosistema en un momento dado (o en ventanas temporales). 

Este tipo de aproximación es denominada comúnmente como de sustitución de "espacio 

x tiempo" y es frecuentemente utilizada en ciencias ambientales, basándose en el supuesto 

de que es posible identificar áreas que sirvan de referencia para la comparación (Volante, 

2014). 

A pesar de estos avances, aún existe una fuerte necesidad de caracterizar y localizar con 

precisión los sistemas agrícolas a nivel regional, cuya información es escasa y poco clara 



 

 

 

para la mayoría de las regiones del mundo (Begué et al. 2015; 2018). Algunos mapas 

regionales más detallados, elaborados únicamente a partir de datos provenientes de 

teledetección, son considerados insuficientes para trazar un diagnóstico completo de los 

agroecosistemas (Verburg et al. 2009; Wessels et al. 2012). En otros casos, en donde se 

combina información satelital con estadísticas subnacionales, la limitación suele 

relacionarse a bajos niveles de detalle o extensión, y a deficiencias de calidad o de 

distribución geográfica de los datos estadísticos (Václavík et al. 2013). La dinámica de 

los agroecosistemas a nivel de parcelas está fuertemente influenciada por las condiciones 

biofísicas y también por los cambios espacio-temporales de la cobertura y uso del suelo 

inducidos por el hombre, como las prácticas de manejo (ej.: rotación de cultivos, siembra 

directa, la carga animal, etc.) (Stohlgren et al. 1998, Burkhard et al. 2012). Por tal motivo, 

para analizar los sistemas de uso del suelo se requiere la integración y el procesamiento 

de información detallada, difícilmente disponible para grandes áreas, y de la aplicación 

de métodos que permitan evaluar sus impactos en el espacio y el tiempo (Verburg et al. 

2009). Adicionalmente, los efectos de las prácticas de manejo sobre la dinámica del 

sistema son más difíciles de evaluar en las zonas semiáridas de secano, donde existen 

grandes variaciones interanuales en la precipitación. Dichas variaciones cumplen un 

papel dominante en la regulación del crecimiento de la vegetación (Evans y Geerken, 

2004). 

Comprender el efecto que los diferentes sistemas de producción del Chaco semiárido del 

NOA pueden tener sobre la dinámica de la productividad y sobre la provisión de servicios 

ecosistémicos es muy relevante dada la expansión que dichas actividades productivas 

pueden tener en la Región Chaqueña (Houspanossian et al. 2016; Fernández et al. 2020). 
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Esta información es clave para diseñar estrategias de manejo tendientes a aumentar la 

sustentabilidad de los sistemas agropecuarios en la región. 

En este sentido, el presente capítulo tiene como objetivo general, evaluar el efecto de los 

principales agroecosistemas del Chaco semiárido del NOA sobre la dinámica del NDVI, 

como un indicador de la productividad primaria. Para ello, se propone a) Identificar y 

caracterizar los principales agroecosistemas de la región según uso, rotación, frecuencia 

de uso y distribución geográfica; y b) Evaluar el efecto de la historia de uso agropecuaria 

(tipo de uso y tiempo de perturbación) de los principales agroecosistemas sobre la 

dinámica de la productividad primaria.  

 

 Materiales y Métodos 

 Caracterización de la historia de uso agropecuaria 

Para caracterizar la dinámica de las secuencias de rotación se utilizó información 

compilada en la Base de Datos Geoespacial Agropecuaria (BDGA Apartado 2.2.2; Figura 

2.2). En esta base de datos, cada polígono corresponde a una parcela agropecuaria que 

cuenta con una descripción detallada de superficie, año de desmonte, y de su historia de 

uso posterior al desmonte. A partir de esta información se generaron otras cinco variables 

por parcela: edad, tipo de uso, frecuencia de uso, rotación y porcentaje de alternancia 

con maíz o sorgo.  

La edad de una parcela está determinada por el año de su desmonte. Representa el tiempo 

que lleva siendo utilizado para alguna actividad productiva. En función de la edad, se 

distinguió cada parcela en rangos: Nuevas (de 5 años), Jóvenes (6 a 10 años); Maduras 

(11 a 15 años) y Viejas (mayores a 16 años). 



 

 

 

El tipo de uso se refiere al tipo de actividad productiva desarrollada a lo largo de la historia 

de uso de la parcela. De acuerdo a su dinámica de uso, se distinguieron parcelas de uso 

exclusivamente Ganaderos, exclusivamente Agrícola, o Agrícola-Ganadero cuando se 

detectaron tanto pasturas como cultivos agrícolas a lo largo de su historia de uso.  

La frecuencia de uso es la cantidad, medida en porcentaje, de campañas que la parcela 

fue utilizada para producción agrícola o ganadera en el período 2001- 2019, con relación 

al número total de campañas transcurridas desde su desmonte. La frecuencia asumió 

valores enteros, en un rango 1 a 100. Así, una parcela que registra una frecuencia del 

100%, fue puesta en producción durante todas las campañas agrícolas de verano e 

invierno, posteriores a su desmonte.  

La rotación se refiere a la secuencia de cobertura (o tipo de cultivo) observado en cada 

parcela. En las parcelas de uso Agrícola se identificaron y cuantificaron las secuencias 

más frecuentes, estimando además la alternancia de gramíneas de verano (maíz o sorgo) 

en la rotación total de los cultivos (expresado en porcentaje). Los resultados se 

contrastaron con los estándares de buenas prácticas de manejo recomendados por los 

expertos en la temática, que sugieren una proporción de maíz o sorgo de al menos 33% 

en la secuencia de cultivos, para mejorar el contenido de materia orgánica de un suelo 

degradado de texturas finas a medias, o conservar el de un suelo de textura gruesa no 

degradado (Fadda, 2006; Arzeno, 2016). Los sistemas de rotación de cada parcela se 

definieron como Buena rotación, cuando la proporción de maíz o sorgo era igual o mayor 
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a la recomendada, o Baja rotación3, cuando era menor. Además, se identificaron las 

parcelas con Monocultivo de soja (o soja-trigo) como casos especiales de los sistemas 

con baja rotación, en el que las parcelas presentaron este mismo cultivo durante una 

cantidad de años mayor o igual al 70% de su edad. La información de resumen obtenida 

se representó cartográficamente para analizar los patrones espaciales, distinguiendo las 

historias de uso según la edad de las parcelas.  

 

 Efecto de la historia de uso agropecuaria  

Para evaluar el impacto de las actividades agropecuarias a lo largo del tiempo, se llevó a 

cabo un análisis de la dinámica del NDVI, utilizado como un estimador de la 

productividad primaria neta aérea de los sistemas (Di Bella et al. 2004; Pettorelli et al. 

2005; Piñeiro et al. 2006a), seleccionando parcelas con diferentes historias de uso 

(agroecosistemas y tiempos de perturbación).  

3.2.2.1 Diseño de muestreo de parcelas 

La selección de las muestras consideró además otras restricciones: Con el fin de evitar 

pseudoréplicas, fueron consideradas las parcelas de superficie mayor a 25 ha a fin de 

incluir al menos 3 pixeles en el cálculo de valores de NDVI medios por parcela. Esos 

pixeles incluido en el cálculo debían ser centrales, distanciados a más de 150 m del 

perímetro de cada parcela, para además evitar efectos de borde (Figura 3.1,A). 

 

 

 

3 Esta categoría incluye las parcelas con cultivo de caña de azúcar. 



 

 

 

Posteriormente se analizó la autocorrelación espacial en la variable NDVI y se determinó 

que las muestras mostraban independencia entre sí a distancias mayores de 10 km. 

Cumplidas estas restricciones, se seleccionaron aleatoriamente tres grupos de muestras, 

cada uno de ellos conformado por 30 parcelas que según la BDGA (Figura 2.2) hayan 

registrado la misma historia de uso (usos y prácticas) desde su desmonte y que además 

tuvieran frecuencias de uso mayores al 90%. Este análisis se focalizó únicamente sobre 

tres agroecosistemas contrastantes: 1) Pasturas, 2) monocultivos de soja o soja-trigo 

(Monocultivo), y 3) cultivo de soja (o soja-trigo) con buena rotación de maíz (Buena 

Rotación). Además, se consideraron cuatro rangos de edad: parcelas Nuevas (5 años), 

Jóvenes (10 años), Maduras (15 años) y Viejas (16 años o más).  

 

Figura 3.1 Muestreo y preprocesamiento del análisis del efecto del uso y la edad en la pendiente 

del NDVI residual 
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3.2.2.2 Preprocesamiento 

Para el análisis de los datos se utilizó la plataforma de geomática Google Earth Engine 

(Gorelick et al. 2017), de gran potencia de procesamiento geoespacial. Las series de 

NDVI abarcaron ventanas temporales de 5 años, conformadas por compuestos de máximo 

valor de NDVI, de 250m de resolución espacial, obtenidos cada 8 días al combinar 

sensores MODIS de los satélites TERRA y AQUA (MOD13Q1.006 y MYD13Q1.006). 

En las series se descartaron píxeles con nubes o de mala calidad. Adicionalmente, se 

suavizaron efectos espurios de la serie mediante el uso de una media móvil temporal de 

3 momentos (t-1, t y t+1) (Shumway y Stoffer, 2011), (Figura 3.1, B). 

3.2.2.3 Serie temporal de NDVI residual 

El análisis de la dinámica del NDVI incorporó enfoques espaciales y temporales de 

manera simultánea. Ambos enfoques son muy útiles, aunque poseen limitaciones. En el 

enfoque temporal, las condiciones ambientales de base (sobre todo del clima) pueden 

cambiar a través del tiempo. En el enfoque espacial, puede ser difícil identificar zonas de 

referencia que contengan similares agroecosistemas y condiciones ambientales (Ej.: 

precipitaciones medias anuales).  

Para evitar las limitaciones del enfoque temporal, se evaluó el comportamiento de la 

dinámica de series temporales de NDVI residual a lo largo de una ventana temporal de 5 

años, en donde se comparó el comportamiento de las series de diferentes agroecosistemas 

y edades (Figura 3.2). La selección del periodo 2010-2015 permitió obtener un número 

de muestras (parcelas) aceptable para todas las edades (nuevas, jóvenes, maduras y viejas) 

de los agroecosistemas analizados.  



 

 

 

 

Figura 3.2 Ventana temporal de análisis para comparación de series de NDVI residual según edad 

de parcelas, para cada agroecosistema. * indica el momento de desmonte y comienzo de 

producción del agroecosistema. 

En las series temporales que describen cada edad y agroecosistema se utilizó el enfoque 

de tendencias de los residuales propuesto por Evans y Geerken (2004). Este método 

permite eliminar el efecto de las precipitaciones, para discriminar cambios producidos 

por la influencia antrópica de cambios producidos por factores climáticos, especialmente 

relevantes en ecosistemas semiáridos (Evans y Geerken, 2004; Higginbottom y 

Symeonakis, 2014). Para ello, primero fue necesario evaluar la correlación entre la serie 

temporal de NDVI y la serie temporal de las precipitaciones acumuladas en diferentes 

periodos de tiempo (lag), (Evans y Geerken, 2004; Wessels et al. 2007; Higginbottom y 

Symeonakis, 2014). Se consideraron periodos de acumulación de precipitaciones de 8, 16, 

30, 60, 90, 120 y 150 días provenientes de la base de datos CHIRPS. Posteriormente, se 

realizó una regresión lineal por mínimos cuadrados ordinarios (OLS) entre la serie 

temporal de NDVI y la serie temporal de precipitaciones acumuladas del lag que alcanzó 

la mayor correlación. Como resultado de la regresión se obtuvo la serie temporal de NDVI 

residuales. Finalmente, se estimó la pendiente de la tendencia de la serie temporal de 
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NDVI residuales (pendiente RESTREND) para caracterizar la magnitud y la dirección de 

los cambios producidos en distintos agroecosistemas a lo largo del tempo (Figura 3.1, B). 

 

3.2.2.4 Efecto de los usos y edades sobre la tendencia del NDVI 

Para evitar las limitaciones propias del enfoque espacial se analizó el efecto de los usos 

y las edades sobre la pendiente de la serie temporal de NDVI residual (pendiente 

RESTREND) mediante dos modelos de regresión con variables categóricas de dos 

factores, que se diferenciaron por la inclusión de la covariable Precipitación media anual 

en uno de ellos. Esta covariable, incluida por su importancia como factor condicionante 

del NDVI en las regiones semiáridas (Evans y Geerken, 2004), fue calculada a partir de 

la base de datos CHIRPS, que posee datos pluviométricos de 0,05° de resolución espacial 

registrados desde 1981 (Funk et al. 2015).  

Ambos modelos fueron comparados utilizando el criterio de información (AIC) de 

Akaike (1974), que provee información sobre la calidad relativa de modelos estadísticos 

y permite seleccionar el modelo de mayor bondad de ajuste con menor complejidad. Se 

analizó la existencia de diferencias significativas entre las pendientes de los grupos 

mediante un análisis HSD (diferencias honestamente significativas) de Tukey (1949). 

Posteriormente, se determinó la tendencia del comportamiento del NDVI residual a largo 

plazo, para lo que fue necesario reconstruir las series temporales de cada agroecosistema, 

ensamblando la información obtenida a lo largo de las diferentes edades, utilizando la 

aproximación de sustitución del factor espacio por tiempo. 

 



 

 

 

 Resultados.  

 Historia de uso del suelo en el Chaco semiárido del NOA 

De acuerdo a los datos analizados, casi la mitad de las parcelas desmontadas en la región 

desarrollaron actividades mixtas, ganaderas y agrícolas a lo largo de su historia de uso 

(Figura 3.3). Más del 70% de los desmontes tienen una antigüedad mayor a los 20 años y 

el porcentaje de parcelas decrece a menor edad (Figura 3.3).  

 

Figura 3.3 Tipo de actividad sobre área total desmontada y según la edad de las parcelas. 

 

Además, cuanto menor es la edad de las parcelas, menor es la proporción de 

establecimientos agrícolas-ganaderos y exclusivamente agrícolas, pero mayor la 

proporción de parcelas exclusivamente ganaderas (Figura 3.4). Por otro lado, todas las 

edades registraron muy bajos porcentajes de agroecosistemas con buena rotación de maíz 

o sorgo, que en ningún caso superó el 2,2% del total del área desmontada (Figura 3.4 a).  
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Figura 3.4 a) Ocupación de Usos del suelo en el área total desmontada, según edad de las parcelas; 

b) Porcentaje del uso total agrícola ocupado por monocultivo de soja y por sistemas con buena 

rotación, según la edad de las parcelas.  

Entre las parcelas de uso exclusivamente agrícola, el sistema predominante fue el 

monocultivo de soja. Sin embargo, en las parcelas menores de 15 años se observó una 

disminución de monocultivos de soja y un aumento de la proporción de parcelas con 

buena rotación que, en las parcelas jóvenes y en las nuevas, superan el 10% del total de 

las parcelas destinadas a uso agrícola (Figura 3.4 b). 

La distribución espacial de las parcelas no es uniforme. Las parcelas de mayor edad y con 

historia de uso exclusivamente agrícola están ubicadas hacia los extremos Este y Oeste 

del área de estudio, donde se observa una matriz de parcelas con baja rotación o 

monocultivo que contrasta con algunas pocas parcelas con buena rotación (Figura 3.5, a).  



 

 

 

 

Figura 3.5. Distribución espacial de historia de usos agropecuarios, según edad de las parcelas. 

Ejemplos de mayor detalle en las ventanas a, b y c. 

 

El análisis espacial también permite detectar la existencia de un gradiente de usos de 

dirección NO-SE (Figura 3.5, c), donde en la periferia se ubica una mayor proporción de 

parcelas exclusivamente agrícolas y hacia el centro del área de estudio se observa una 

zona de transición, donde existe una mayor proporción de parcelas agrícola-ganaderas y 

luego, parcelas exclusivamente ganaderas dominan la región más central (Figura 3.5, b).  
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El patrón de distribución de la frecuencia de uso es heterogéneo, ya que se observan 

parcelas con diferentes frecuencias de uso tanto en las áreas predominantemente agrícolas, 

como en las áreas predominantemente ganaderas (Figura 3.6). Además, se observa muy 

baja proporción de parcelas con frecuencias menores al 40% en toda el área de estudio. 

 

Figura 3.6 Frecuencia de uso agropecuario del Chaco semiárido del NOA, medida como la 

cantidad de campañas agrícolas (verano e invierno) que la parcela fue utilizada para producción, 

en relación al total de campañas transcurridas desde su desmonte. 

 



 

 

 

 Efecto de la historia de uso agropecuaria (tipo de uso y tiempo de 

perturbación) (Objetivo 3)  

El análisis de correlación mostró una mayor relación entre la serie temporal de NDVI 

original y la serie con las precipitaciones acumuladas 90 días previos (R2: 0,664, p<0,05). 

Posteriormente, se calculó la regresión lineal de mínimos cuadrados por píxel entre la 

serie de NDVI y la de precipitaciones acumuladas en 90 días, obteniendo los valores 

medios del NDVI residuales por uso y edad (Figura 3.7). 

 

Figura 3.7 Series temporales medias de NDVI original y NDVI residual, por uso y edad (n=30). 

En línea roja se representa la tendencia del periodo. En el eje X el tiempo, desde junio del 2010 a 

junio de 2015. 

Las pendientes de las tendencias de la serie de NDVI original y de la serie de NDVI 

residual muestran diferencias tanto de magnitud, como de dirección. Las mayores 

diferencias de dirección se observaron en las parcelas de más edad (maduras y viejas) en 
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los tres agroecosistemas analizados. Las pendientes de las tendencias de las series de 

NDVI residuales fueron positivas durante los primeros 5 años posteriores al desmonte, en 

los tres sistemas analizados, siendo claramente mayor en las parcelas con pasturas, 

seguidos por las parcelas con monocultivo, y en último término por las parcelas con buena 

rotación, donde la pendiente tuvo valor muy cercano a 0 (Figura 3.8). Posteriormente, en 

las parcelas jóvenes (10 años de edad), las pendientes decrecen en los tres 

agroecosistemas, aunque las mayores diferencias se observaron en las parcelas con 

monocultivo. Los dos sistemas agrícolas registraron pendientes levemente negativas, 

mientras que las parcelas con pasturas mantuvieron un incremento en la productividad, 

aunque menor que el registrado en las parcelas nuevas. En las parcelas de mayor edad, 

tanto la pastura como el monocultivo mostraron pendientes decrecientes, que alcanzaron 

valores negativos en las parcelas viejas con pasturas. La buena rotación se diferenció 

notablemente por sus pendientes crecientes, que se mantuvieron más estables, con valores 

levemente negativos. 

 

Figura 3.8 Pendiente media de NDVI residual en una ventana temporal de 5 años, según uso y 

edad.  



 

 

 

El análisis de regresión con variable categórica no identificó efectos significativos de la 

covariable Precipitación media anual sobre la pendiente del NDVI residual por sí misma 

(p=0,706), ni en su interacción con el factor Edad (p=0,444) y el factor Uso (p=0,995) o 

en la interacción triple entre Uso, Edad y Precipitación media anual (0,177). Agregar la 

interacción con la variable Precipitación media anual al modelo no resultó pertinente ya 

que, de acuerdo a los índices de Akaike, el modelo que no incluyó la covariable fue más 

parsimonioso, y mostró efectos significativos tanto en el factor Uso (p=0,0014) como en 

el factor Edad (p<0,001), pero no en su interacción (p=0,315). 

El análisis de Tukey permitió identificar diferencias significativas entre las pendientes 

medias de NDVI residual de las parcelas según uso y edad. Los gráficos de cajas y bigotes 

ponen en evidencia los efectos significativamente diferentes entre las pendientes medias 

de las parcelas nuevas de las parcelas desmontadas para producción de pasturas con 

respecto a las parcelas viejas (Figura 3.9).  

 

Figura 3.9 Distribución de valores de pendiente media de NDVI residual según agroecosistema y 

edad (N: Nuevos; J: Jóvenes; M: Maduros; V: Viejos). Grupos significativamente diferentes se 

muestran con distinta letra. 
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Asimismo, también se observaron diferencias significativas entre las parcelas nuevas de 

pasturas con todas las edades de las parcelas con buena rotación y con las parcelas jóvenes, 

maduras y viejas de monocultivo. En las parcelas de monocultivo se diferenciaron 

significativamente las parcelas nuevas de las viejas. Por otro lado, no existen diferencias 

significativas entre las parcelas con buena rotación y las de monocultivo, ni entre las 

parcelas de diferentes edades de buena rotación (Figura 3.9). 

La tendencia de los NDVI residuales a largo plazo (Figura 3.10) mostró pendientes 

negativas y significativas tanto para las parcelas de monocultivo (p=0,003) como para las 

pasturas (p=0,009), resultando más negativa la pendiente de las parcelas con monocultivo. 

Contrariamente, las parcelas con buena rotación registraron pendientes levemente 

negativas, que no fueron significativamente diferentes de cero (p=0,71). 

 

Figura 3.10 Tendencia de las pendientes de NDVI residual a largo plazo, según agroecosistema. 

Para facilitar la visualización del comportamiento del NDVI residual a lo largo del tiempo, 

se reconstruyeron las series temporales de cada agroecosistema teniendo en cuenta los 

cambios observados en las series temporales para cada edad, considerando un valor de 

cero como punto inicial del NDVI residual (Figura 3.11).  



 

 

 

 

Figura 3.11 Izquierda: pendientes de cambio de NDVI residual por edad y agroecosistema (en 

ventanas temporales de 5 años). Derecha: Reconstrucción de series temporales de NDVI residual 

de largo plazo. 

 

En esta reconstrucción se observa que mientras que para el monocultivo y las pasturas las 

pendientes de cambio negativas son cada vez más pronunciadas a lo largo del tiempo, 

para los sistemas con buena rotación de maíz las pendientes de cambio son cada vez 

menos negativas y más cercano a 0. 

 

 Discusión 

 Sistemas de producción en el Chaco semiárido del NOA 

Se observó una predominancia de parcelas de uso mixto consistente con los hallazgos del 

capítulo previo, que identificaron un patrón de cambios de uso del suelo sistemático 

donde parcelas inicialmente ganaderas son convertidas posteriormente en tierras agrícolas 
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(Mosciaro et al. 2023) como respuesta a la búsqueda de una mayor rentabilidad de 

producción (Volante, 2014; Casas y Damiano, 2019; Mónaco et al. 2020).  

Caracterizar los sistemas de producción por edad permitió identificar diferentes patrones 

de uso en el espacio y en el tiempo. Se evidenció una mayor proporción de pasturas entre 

las parcelas de menor edad (nuevas y jóvenes), principalmente ubicadas en las zonas 

centrales más áridas. En contraste, las parcelas más antiguas (maduras y viejas) tuvieron 

predominantemente uso mixto o monocultivo. Mientras el avance de las fronteras 

agrícolas hacia zonas más áridas y el reemplazo de parcelas ganaderas por cultivos 

ocasionaron una mayor concentración de parcelas con uso mixto en las regiones 

intermedias, el monocultivo abarcó principalmente las regiones más húmedas del área de 

estudio. Además, la menor proporción de uso exclusivamente agrícola entre las parcelas 

de menor edad pone en evidencia que éstas se localizan en áreas con condiciones sub-

óptimas para agricultura (Mónaco et al. 2020). De acuerdo con Jouve (2006), este tipo de 

patrón espacial en el que la distribución de los sistemas de cultivo refleja más las 

diferencias ambientales que las diferencias agrícolas, suele responder a una limitada 

capacidad de los productores para contrarrestar las restricciones medioambientales. Ente 

esa situación, la implementación de sistemas silvopastoriles puede representar una 

importante alternativa para optimizar el uso de los recursos naturales (Casas y Damiano, 

2019; Mónaco et al. 2020) 

La caracterización según la frecuencia de uso señaló, como era esperable, una mayor 

frecuencia en las parcelas con pasturas y en aquellas destinadas a la producción de 

cultivos perennes, como la caña de azúcar y los frutales. No obstante, también destacó la 

predominancia de sistemas agrícolas con frecuencias de uso intermedias en la región, que 

puede relacionarse con la fuerte dependencia de los cultivos de secano a las 



 

 

 

precipitaciones estivales (Giménez et al. 2016; Baldassini y Paruelo, 2020). Ante dicha 

predominancia, considerar la incorporación de cultivos de servicio para mantener la 

cobertura del suelo durante los periodos de no producción podría representar una 

potencial mejora en los sistemas (Duval et al. 2016). Esta práctica, junto con muchas otras 

recomendadas, representan herramientas disponibles que, al ser adaptadas a las 

condiciones específicas de cada región, podrían permitir llevar a cabo una agricultura más 

conservacionista. basada en el cuidado de las propiedades del suelo, sus funciones y 

servicios ecosistémicos, a fin de mantener los niveles de producción con una menor 

degradación ambiental (Pretty, 2008; Pretty y Bharucha, 2014; Angelsen et al. 2019; 

Casas y Damiano, 2019; Paruelo y Sierra, 2022).  

A pesar de que la expansión de la frontera agropecuaria en el Chaco semiárido del NOA 

se produjo hacia zonas donde las prácticas de manejo son cruciales para la sostenibilidad 

ambiental y social de los sistemas productivos, los resultados indican que existe un bajo 

porcentaje de adopción de los estándares recomendados por las guías de buenas prácticas 

en lo que respecta a la rotación con maíz o sorgo. Estos resultados son consistentes con 

la información relevada a nivel nacional (Casas y Damiano, 2019). Ante este panorama 

que vislumbra problemáticas ambientales profundizadas, y considerando los numerosos 

compromisos internacionales relacionados con la conservación del medio ambiente, 

resulta necesario replantear estrategias y políticas públicas para promover la adopción de 

buenas prácticas agrícolas que puedan contribuir a alcanzar los objetivos asumidas. En 

este contexto, son alentadores los resultados que indicaron una disminución en la 

proporción de monocultivo y un aumento en el porcentaje de cumplimiento de buenas 

prácticas en las parcelas más nuevas.  
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 Efecto de la historia de uso agropecuaria  

Durante los primeros años posteriores al desmonte (parcelas nuevas) se produce un 

aumento en la productividad de los agroecosistemas, especialmente notable en las 

parcelas de pasturas. Este incremento también fue documentado previamente en estudios 

que investigaron el proceso de sucesión de pasturas (Kunst et al. 2001; Steinaker et al. 

2016). Este fenómeno puede deberse a un aumento de la mineralización de la materia 

orgánica y de la fertilidad del suelo, impulsado por las mayores temperaturas del suelo 

una vez desmontado (Caruso et al. 2012; Wang et al. 2012). Sin embargo, este efecto 

varía según numerosos factores, como la actividad realizada, el tiempo de perturbación, 

y las prácticas de manejo, que modifican de manera diferencial las propiedades físicas y 

químicas del suelo y, consecuentemente, las condiciones de los agroecosistemas 

(Anriquez y Albanesi, 2008; Caruso et al. 2012; Sarandón y Flores, 2014; Osinaga et al. 

2018; Fernández et al. 2020). Por ejemplo, algunos trabajos reportaron que la conversión 

del bosque seco a pasturas resulta en una menor pérdida del carbono en el suelo, que la 

conversión a cultivos agrícolas (Caruso et al. 2012; Conti et al. 2014; Villarino et al. 2017; 

Osinaga et al. 2018; Somovilla Lumbreras et al. 2019). Además, el método de 

desmonte utilizado según la actividad a desarrollar también puede influir (Caruso et al. 

2012). Las parcelas agrícolas son generalmente precedidas por desmontes totales, 

mientras que en los desmontes con fines ganaderos suele haber una remoción selectiva o 

parcial de la cobertura natural (Caruso et al. 2012; Somovilla Lumbreras et al. 2019). Esto 

puede mantener la estructura del suelo más estables (Kunst et al. 2001; Anriquez y Kunst, 

2008), preservando su fertilidad (Anriquez y Albanesi, 2008). 

El aumento inicial de productividad de los agroecosistemas desaparece con el tiempo, de 

manera diferencial según la actividad desarrollada. En las pasturas se observó una 



 

 

 

reducción de la productividad en las parcelas jóvenes, maduras y viejas. Este patrón 

concuerda con el hallado por Somovilla Lumbreras y colaboradores (2019) para un 

periodo de 10 años, y pone en evidencia que, aunque las pasturas pueden favorecer a la 

recuperación de la fertilidad física y biológica de suelos degradados en otras regiones 

semiáridas (Fernández et al. 2020), en el Chaco su implantación no resulta suficiente para 

evitar la degradación si no se acompaña de buenas prácticas de manejo. El 

empobrecimiento observado en las pasturas de las zonas áridas y semiáridas responde a 

un cambio de composición de la comunidad vegetal y de grupos funcionales claves, 

vinculado a procesos de degradación física y química de suelos (Conti et al. 2014; 

Steinaker et al. 2016; Somovilla Lumbreras et al. 2019). En el Chaco semiárido esta 

degradación se asocia con prácticas como el pastoreo continuo y selectivo, que pueden 

llevar a la invasión de arbustos (Ledesma et al. 2018a) y la formación de peladares, que 

representan focos de erosión y compactación del suelo (Fumagalli y Kunst, 2002; Wolf 

Celoné, 2013; Tomanek 2020). Además, las mal llamadas “prácticas silvopastoriles”, que 

no presentan un manejo adecuado, y las prácticas con rolado también pueden alteran la 

estructura del bosque por su efecto directo sobre la regeneración y el funcionamiento del 

ecosistema (Caruso et al. 2012; Somovilla Lumbreras et al. 2019; Casas y Damiano, 

2019). 

En los agroecosistemas de monocultivo se registraron pendientes de cambio de 

productividad negativas desde los 10 años (parcelas jóvenes), que se acentuaron en las 

parcelas maduras y viejas. Este patrón sugiere un mayor efecto de degradación que el 

observado en las pasturas. La degradación del suelo generada por el monocultivo continuo 

se debe al escaso aporte de residuos orgánicos, que puede provocar pérdida de materia 

orgánica y degradación física de los suelos, incluso en sistemas con siembra directa 
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(Quiroga et al. 2016; Fernández et al. 2019). Particularmente, este efecto se ve agudizado 

en el monocultivo de soja, por el impacto negativo de este cultivo sobre las propiedades 

físicas, químicas y biológicas de los suelos, que influyen en la integridad del sistema 

(Casas, 1998; Liu y Herbert 2002; Micucci y Taboada, 2006). Varios estudios han 

señalado que la reducción de la productividad en los campos de monocultivo de soja se 

produce desde los primeros años de cultivo (Liu y Herbert, 2002; Wang et al. 2012), y 

que se debe principalmente a la alelopatía intraespecífica (autotoxicidad) (Liu y Herbert 

2002; Karlen et al. 2006).  

En contraste, en los agroecosistemas en los que se realizó una buena rotación de maíz o 

sorgo se observó una disminución inicial de la productividad en las parcelas jóvenes, que 

se estabilizó en pendientes cercanas a cero durante los años posteriores. Esto sugiere que, 

según los datos analizados, no hay evidencia empírica que demuestre un efecto de 

disminución de la productividad en los agroecosistemas con buena rotación de maíz para 

la escala temporal analizada. Un patrón similar fue descrito investigaciones previas que 

destacan los beneficios de la rotación de maíz con soja para el rendimiento y la producción 

sostenida (Karlen, 2006; Taboada y Varela, 2014; Duval et al. 2016). Este hallazgo es 

especialmente relevante para regiones semiáridas como la del área de estudio, dada la 

dificultad de estas regiones para lograr sostenibilidad debido a sus altas temperaturas, 

escasas precipitaciones y menor cobertura vegetal (Stewart et al. 1991; Arzeno, 2016).  

En resumen, los resultados obtenidos ratificaron lo mencionado en estudios previos, sobre 

la utilidad de la información provista por los sensores remotos para caracterizar 

estructural y funcionalmente los sistemas mediante el uso de índices espectrales (Piñeiro 

et al. 2006a; Paruelo, 2008; Texeira et al. 2015) y para obtener información objetiva 

respecto a su sostenibilidad productiva (Cardoch et al. 2002; Monserud, 2003; Caride et 



 

 

 

al. 2012). Las diferencias observadas entre los agroecosistemas con buena rotación de 

maíz o sorgo, el monocultivo de soja y las pasturas indican que la práctica de rotación 

recomendada por los expertos es más efectiva para mantener la productividad de los 

sistemas. Esto sugiere que la sustitución de los sistemas actuales de monocultivo de soja 

por rotaciones que incluyan maíz podría representar una transición hacia un uso del suelo 

más sostenible, como fue mencionado por Murray et al. (2016). No obstante, es 

importante considerar la posibilidad de que alternativas de producción que impliquen una 

rotación con mayor proporción de maíz o sorgo en comparación con las pautas sugeridas 

actualmente, o que incorporen el trigo en la secuencia de rotación, puedan tener un 

impacto aún más positivo en la productividad. Este efecto ha sido observado en otros 

indicadores de calidad de sitio analizados en la región durante un periodo de 20 años 

(Baldassini y Paruelo, 2020). De verificarse esta suposición en futuras investigaciones, 

resultaría pertinente ajustar las recomendaciones de buenas prácticas agrícolas específicas 

para la región, a fin de lograr mejoras más significativas. 

 

 Limitaciones del estudio 

Analizar la relación del NDVI con las precipitaciones permitió aislar su influencia para 

diferenciar los cambios en el comportamiento temporal del NDVI de diferentes 

agroecosistemas causados por el clima, de los causados por factores antropogénicos 

(Evans y Geerken, 2004; Burrell et al. 2017). Algunos autores mencionan que este 

enfoque (RESTREND) tiene una importante limitación, ya que la validez de sus 

resultados depende de la relación entre las variaciones de la precipitación y de la actividad 

fotosintética de la vegetación (Wessels et al. 2012). Sin embargo, en el área de estudio se 

registró una fuerte relación entre el NDVI y las precipitaciones acumuladas, como 
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también sucedió en otras regiones semiáridas de Argentina (Fabricante et al. 2009) y del 

resto del mundo (Evans y Geerken, 2004; Burrell et al. 2017).  

Además, varios autores consideran que los sensores remotos presentan grandes 

dificultades para monitorear los sistemas de cultivos por limitaciones relacionadas con la 

distinción de cultivos y prácticas asociadas (Begué et al. 2015; 2018), ya que la baja 

resolución espacial de las imágenes MODIS impide extraer información útil de los 

agroecosistemas a una resolución más detallada. Si bien esto es particularmente cierto 

para la agricultura de pequeña escala, los resultados del presente capítulo sugieren que un 

diseño de muestreo conservador y el uso de datos de campo que permitan verificar la 

información clasificada digitalmente puede ayudar a superar esas limitaciones en el 

monitoreo de la agricultura de mediana y gran escala. 

Por otro lado, la información de NDVI proveniente de imágenes satelitales hace 

referencia principalmente a la productividad primaria aérea de la biomasa verde, por lo 

que el efecto de los agroecosistemas no vinculados a cambios en este atributo no puede 

ser detectado con este método (por ejemplo, etapas incipientes de degradación con 

pérdida de biodiversidad o sustitución de especies palatables por especies invasoras). En 

este sentido, resultaría conveniente complementar la información con análisis que 

evalúen el efecto de los agroecosistemas sobre otros atributos de calidad del sitio 

(Baldassini y Paruelo, 2020). 

Por último, existe una limitación asociada a la ventana temporal de análisis. El efecto de 

los diferentes sistemas de manejo puede requerir periodos de observación más largos para 

obtener cambios detectables. Por lo tanto, se requerirían estudios que amplíen el 

monitoreo del comportamiento del NDVI, especialmente en las parcelas con buena 



 

 

 

rotación, donde no se observó una tendencia significativamente diferente a cero, a fin de 

determinar si el efecto difiere en el tiempo. 

Los resultados obtenidos en este trabajo demandan estudios posteriores para esclarecer 

los mecanismos responsables de los patrones que se observaron. En este sentido sería 

importante realizar estudios que permitan relacionar los datos obtenidos con la 

productividad estimada a campo, y con otros indicadores que analicen distintos impactos 

en la estructura y funcionamiento de los sistemas. 

 

 Conclusiones 

El tipo de uso en la región es predominantemente mixto (agrícola-ganadero), excepto en 

las parcelas nuevas, donde prevalecen las pasturas. Excluyendo los agroecosistemas 

mixtos, el tipo de actividad agropecuaria predominante varía de acuerdo a la edad de las 

parcelas. En parcelas maduras y viejas predomina el monocultivo. En los 

establecimientos de menor edad la proporción de monocultivo disminuye, al tiempo que 

aumenta la proporción de pasturas, donde predomina. 

La baja proporción de agroecosistemas con buena rotación de maíz o sorgo debe 

considerarse un llamado de atención para reflexionar sobre cómo se están llevando a cabo 

la actividad agropecuaria de la región. No obstante, el aumento de la proporción de 

parcelas de monocultivo de soja con buena rotación en las parcelas de menor edad alienta 

a pensar en un posible cambio hacia agroecosistemas más conservacionistas del ambiente.  

Se encontraron efectos significativamente diferentes en la pendiente de la tendencia del 

NDVI residual (como proxi de la PPNA), relacionados a la actividad desarrollada, a la 

edad de las parcelas y a la interacción entre ambos factores. En los tres agroecosistemas 
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analizados aumenta la productividad durante los primeros años de actividad. Sin embargo, 

este efecto es mayor en las pasturas. A largo plazo sólo los agroecosistemas con buena 

rotación mantuvieron niveles estables de productividad. Tanto las pasturas como los 

sistemas de monocultivo mostraron tendencias negativas a largo plazo, aunque el 

monocultivo registró las mayores pérdidas de productividad.  

Los resultados obtenidos evidencian la gran utilidad de la información provista por los 

sensores remotos para la caracterización, el monitoreo y la evaluación de los sistemas 

agropecuarios. Se recomienda evaluar tendencias de más largo plazo que permitan 

resultados más concluyentes sobre el comportamiento de los agroecosistemas con buena 

rotación de maíz o sorgo, así como estudios posteriores destinados a esclarecer los 

mecanismos responsables de los patrones observados.  

A pesar de las limitaciones, se obtuvo información relevante sobre el efecto diferencial 

de los agroecosistemas y su tiempo de perturbación en la productividad de las parcelas. 

Comprender el efecto de los diferentes agroecosistemas del Chaco semiárido sobre la 

provisión de servicios ecosistémicos es muy relevante dada la expansión potencial que 

estas actividades tienen en la región. Esta información es clave para diseñar estrategias 

de manejo tendientes a aumentar la sustentabilidad de los principales agroecosistemas de 

la región. 
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Capítulo 4 

Escenarios futuros de cambio de uso del suelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Este capítulo está basado en el artículo: Mosciaro MJ, Calamari NC, Peri PL, Flores Montes N, 

Seghezzo L, Ortiz E, Rejalaga L, Barral MP, Villarino S, Mastrangelo M, Volante J. 2022. Future 

scenarios of land use change in the Gran Chaco: how far is zero-deforestation? Regional 

Environmental Change. 22: 115 doi: 10.1007/s10113-022-01965-5  
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 ESCENARIOS FUTUROS DE CAMBIO DE USO DEL SUELO 

 Introducción 

A lo largo de la historia, la transformación del paisaje natural ha llevado a una dicotomía 

entre dos sectores de la sociedad. Un sector da prioridad a la productividad y alienta la 

incorporación de nuevas tierras para la agricultura, mientras que el otro sector advierte 

sobre los riesgos asociados a la pérdida de sostenibilidad y las asimetrías sociales que de 

ellas se desprenden (Seghezzo et al. 2011; Müller et al. 2014a). Aunque algunos estudios 

sugieren que esta división no es tan clara (Huaranca et al. 2019), los conflictos asociados 

a esta situación evidencian la necesidad de políticas públicas tendientes a una 

planificación territorial estratégica, que integre aspectos productivos y de conservación 

de los servicios ecosistémicos. En pos de este objetivo, han surgido diversas iniciativas 

de escala internacional y nacional, que buscan generar herramientas de gestión que 

contribuyan a prevenir o mitigar los efectos adversos de los CUCS, y particularmente de 

la deforestación (ej. Protocolo de Kioto, Acuerdo de París, Programa REDD+, Convenio 

de Bonn). Muchas de las iniciativas plantean la necesidad de políticas de deforestación 

cero para alcanzar los objetivos de carbono neutralidad propuestos para el año 2050.  

A pesar de estas iniciativas y planes de gestión, actualmente las altas tasas de 

deforestación siguen representando la mayor amenaza para el Gran Chaco Americano (en 

adelante GCA), (Blum et al. 2022). Algunos de los principales factores que reducen la 

eficiencia de políticas de conservación de bosques en la región son la falta de articulación 

entre las diferentes dependencias de gestión del Estado, la presencia de agendas 

contradictorias (Müller et al. 2014a; FAO, 2018; Romero Muñoz et al. 2019), y la 

existencia de normativas poco claras, o que presentan “puntos ciegos” (Tejada et al. 2016; 



 

 

 

FARN, 2019a; Vallejos et al. 2021; Blum et al. 2022) y que debilitan el sistema de 

gestión.  

Para reducir los efectos adversos de los cambios de cobertura y uso del suelo en este 

ecosistema único, es necesario adoptar un enfoque de planificación regional que 

considere a la ecorregión como unidad estructural y funcional y, al mismo tiempo, tenga 

en cuenta las singularidades de cada nación involucrada, cuyas normativas de regulación 

tienen objetivos y enfoques diferentes. Este tipo de planificación territorial exige 

información diagnóstica y prospectiva sobre la dinámica de los territorios. El 

conocimiento de los patrones de cambios, la identificación de los factores que los 

impulsan, y la generación de escenarios futuros son elementos cruciales para anticipar los 

posibles impactos y orientar estrategias de adaptación o mitigación de los efectos no 

deseados (Skole, 1994; Meyer y Turner, 1996; Pontius et al. 2004; Alcamo, 2008; Oki et 

al. 2013). No obstante, los estudios prospectivos del Gran Chaco Americano todavía son 

escasos o parciales (Piquer Rodríguez et al. 2018; Song et al. 2021). 

Investigaciones recientes han contribuido significativamente al análisis de los cambios de 

uso del suelo y sus determinantes en diferentes regiones del Chaco argentino. Estas 

investigaciones pusieron en evidencia la relevancia de factores ambientales como las 

precipitaciones, y factores sociales relacionados a la infraestructura, la accesibilidad y la 

tenencia de la tierra (Gasparri et al. 2015; Volante et al. 2016; Piquer Rodríguez et al. 

2018; Aguiar et al. 2022). Además, indicaron que la naturaleza contagiosa del proceso de 

cambios permite superar algunas limitaciones, lo que aumenta la presión de deforestación 

incluso en área previamente consideradas marginales (Gasparri et al. 2015; Volante et al. 

2016). Muchos de esos estudios destacan la importancia de comprender la estructura de 

las relaciones entre los determinantes para mejorar la capacidad de gestionar cambios en 
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el uso del suelo a partir del diseño de políticas de planificación que resulten efectivas 

(Gasparri et al. 2015; Volante et al. 2016; Piquer Rodríguez et al. 2018; Aguiar et al. 

2022). Sin embargo, los resultados solo hacen referencia a una porción del Gran Chaco 

americano, por lo que es posible que sus hallazgos no sean directamente aplicables a otras 

áreas de la ecorregión con condiciones ambientales y socioeconómicas diferentes.  

En este contexto, el objetivo de este capítulo fue visualizar posibles amenazas de cambios 

de uso de suelo que afecten a toda la región del Gran Chaco Americano para el año 2050. 

Para lograrlo, se desarrollaron cuatro escenarios espacialmente explícitos de expansión 

agropecuaria, bajo diferentes grados de regulación. Este enfoque busca enriquecer la 

planificación territorial estratégica de toda la ecorregión. 

 

 Materiales y métodos 

 Área de estudio 

El Gran Chaco Americano (GCA en adelante) es una vasta región, de 1.075.000 km2 

(Figura 4.1), e involucra parte de Argentina (61%), Paraguay (28%), Bolivia (11%) y una 

pequeña porción de Brasil (0,12%) (Olson et al. 2001; Fehlenberg et al. 2017). Representa 

la segunda mayor extensión de bosque del continente, después del Amazonas (Bucher y 

Huszar, 1999; TNC, 2005). Se extiende principalmente sobre llanuras planas a onduladas 

(Jobbâgy et al. 2008), con serranías dispersas menores a 1250m. Presenta una diversidad 

ambiental y sociocultural excepcional (Bucher, 1982; Bucher y Huszar, 1999; Hoekstra 

et al. 2010; Scribano et al. 2017; FAO, 2018), haciendo del GCA un área mundialmente 

clave en términos de conservación de la biodiversidad. Además, posee gran 

heterogeneidad climática (TNC, 2005). El clima es cálido, con un gradiente de 

precipitaciones anuales, desde 1200 mm hacia el este y noroeste, a menos de 400 mm en 



 

 

 

la región centro-oeste (Cabrera, 1976; Prado, 1993), donde conforma una diagonal más 

árida (Figura 4.1). El gradiente climático, las condiciones edáficas y la dinámica del fuego 

dieron como resultado un mosaico heterogéneo de bosques xerófilos y sub-xerófilos, 

sabanas, pastizales (Cabrera, 1976; Bucher y Saravia Toledo, 2001; Coronel et al. 2021). 

Sus ambientes —bosques, matorrales, pastizales, sabanas secas, pantanos, humedales y 

salitrales— la hacen una ecorregión única en el mundo, por tratarse de uno de los únicos 

ecosistemas de bosque que funciona como una transición entre el trópico y el cinturón 

templado (Morello et al. 2012). 

Durante las últimas décadas, el GCA se ha convertido en una de las tres regiones con 

mayores tasas de deforestación a nivel mundial por la expansión de cultivos anuales 

(principalmente soja y maíz) (Hansen et al. 2013; Song et al. 2021; Zalles et al. 2021; 

Blum et al. 2022) y pasturas para ganadería bovina (Grau et al. 2005a; Müller et al. 2012). 

Estas modificaciones generaron severos impactos socioambientales (Morello et al. 2012; 

Müller et al. 2014a; Tejada et al. 2016; Scribano et al. 2017) en los distintos países que 

integran el GCA, y que llevaron al surgimiento de diversas herramientas de gestión para 

evitar o mitigar los efectos adversos asociados a los cambios de uso y cobertura del suelo, 

y especialmente, a la deforestación. En este sentido, Paraguay cuenta con diversas 

normativas, entre las que se destaca la Ley de Deforestación Cero para la región oriental, 

y la Ley Forestal (Nº 422) que estipula la conservación de al menos 25% de la superficie 

predial para el resto del territorio; Argentina promulgó una Ley Nacional (Nº 26.331), a 

partir de la cual todas las provincias clasificaron sus bosques nativos en función de su 

valor de conservación (alto, medio y bajo) siguiendo criterios de sostenibilidad ambiental 

(CSA) (Mónaco et al. 2020) como una herramienta de ordenamiento territorial; y Bolivia, 

en cambio, implementó un “Mecanismo conjunto de mitigación y adaptación para el 
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manejo integral y sustentable de los bosques” basado en el concepto de justicia ambiental, 

el cuidado de los bienes naturales y de los intereses colectivos y comunitarios (Martínez 

Alier, 2008; Müller et al. 2014a). En Brasil, el gobierno no reconoce oficialmente al 

Chaco como bioma, por lo que las políticas públicas no atienden las especificidades de la 

región (Alonso et al. 2020). Sin embargo, existen normativas como el Código Forestal 

(Ley N° 12.651/2012) que establecieron 3 categorías de protección de la vegetación 

nativa: las Áreas de Preservación Permanente (APP), las Reservas Legales (RL) que 

deben preservar un 20% del área y, las áreas de Uso Restringido (UR) en donde se 

permiten usos sustentables. 

 

Figura 4.1. Ecorregión del Gran Chaco Americano (Olson et al. 2001) y sus regiones. 



 

 

 

Dado que las dinámicas de CUCS no son homogéneas en el GCA, y que tanto la autoridad 

de aplicación de las normativas, como la gestión de los recursos naturales, compete a de 

las administraciones subnacionales, el desarrollo de los modelos de simulación de 

cambios de uso del suelo requirió dividir el área del GCA en 18 regiones (Figura 4.1). 

Las regiones de Argentina y Bolivia se corresponden con unidades administrativas 

primarias (provincias y departamentos, respectivamente). En Paraguay, en cambio, se 

consideraron 4 regiones ad hoc (Chaco Seco, Chaco Húmedo, Chaco Oriental y la 

Reserva de la Biósfera) definidas por normativas (decreto Nº 13.202/01 de generación de 

la Reserva de la Biosfera del Chaco) y patrones de cambio históricos homogéneos. Cada 

región se modeló simultáneamente, aunque los resultados se combinaron en un único 

mapa que abarcó todo GCA. 

 

 Modelos de simulación espacialmente explícitos 

Los modelos de CUCS futuros fueron generados en la plataforma Dinamica-EGO 

(versión 5.2.1), que utiliza operadores matemáticos, lógicos, estadísticos y espaciales para 

generar simulaciones espacialmente explícitas, basadas en datos históricos (Soares Filho 

et al. 2002; 2009). Dinámica-EGO evalúa el grado de asociación que existe entre un 

conjunto de factores determinantes de cambios y los CUCS, mediante el método de 

“pesos de evidencia” (Agterberg, 1992). Este método utiliza probabilidades condicionales 

conjuntas para cuantificar la influencia de cada factor determinante en cada tipo de 

transición, evaluando la relación entre la presencia/ausencia de los CUCS, dada la 

presencia/ausencia de cada factor determinante de los cambios (Agterberg, 2002).  

 Los pesos de evidencia (W+) se calculan de acuerdo a la ecuación 7.  
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  𝑊⁺𝑖𝑗 = 𝐿𝑛(
𝐴1

𝐴2
)/(

𝐴3

𝐴4
)                                                                                      Ecuación 7 

Donde A1 es el número de píxeles en los que ocurrió la transición i→j, en una dada 

categoría de un factor determinante X; A2 es el número de píxeles del factor determinante 

X en los que ocurrió una transición i→j; A3 es el número de píxeles donde no ocurrieron 

transiciones en la categoría; y A4 es el total de píxeles del factor determinante X en los 

que no ocurrieron transiciones i→j. Esta información determina los porcentajes de 

eventos (píxeles que cambian) y de no eventos (píxeles que no cambian) por factor 

(Ecuación 8 y 9). 

  % 𝐸𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 = (
𝐴1

𝐴2
)                                                                                                    Ecuación 8  

  % 𝑁𝑜 𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 = (
𝐴3

𝐴4
)                                                                                   Ecuación 9 

 

4.2.2.1 Calibración del modelo de cambio de uso del suelo 

La calibración del modelo incluyó una etapa de entrenamiento y otra de validación. Para 

ello, previamente se superpuso una grilla de 1 km2 sobre el área de estudio y 

aleatoriamente se seleccionó el 70% de los datos para el entrenamiento, usando el 30% 

restante en la validación. 

La calibración requiere de dos tipos de información. Por un lado, los mapas de 

cobertura/uso del suelo correspondientes a las fechas de inicio y fin del periodo analizado, 

que están relacionados a los factores de control de cantidad de cambios. Por otro lado, un 

conjunto de factores determinantes de los cambios ocurridos (biofísicas, sociopolíticas, 

de estructura del paisaje, etc.), relacionadas al control de localización de los cambios.  



 

 

 

4.2.2.2 Mapas de cobertura y uso del suelo 

Para el análisis se seleccionó el período de análisis 2009-2019, considerando que el 

proceso de CUCS fuera lo más reciente y estable posible, respecto a los factores 

determinantes de cambio y a las normativas de regulación territorial. Los mapas de 

uso/cobertura del suelo de ambos años fueron obtenidos del proyecto MapBiomas Chaco- 

Colección 2 (Mapbiomas, 2020), cuyas exactitudes globales fueron 79% y 80%, 

respectivamente. Los mapas con resolución espacial de 30m fueron reescalados a 250 m 

y reclasificados en cinco categorías: Leñosas Nativas, Pastizales, Otras Tierras, 

Agricultura y Pasturas. 

La categoría Leñosas Nativas incluyó la vegetación arbórea y arbustiva natural. La 

categoría Pastizal corresponde a la vegetación herbácea natural. La categoría Pasturas 

incluyó tierras transformadas para producción pecuaria empresarial capitalizada 

(generalmente con introducción de cultivos de forrajeras megatérmicas). Esta categoría 

no considera a la actividad ganadera extensiva, es decir, la realizada en pastizales 

naturales, humedales o bajo bosque nativo. La categoría Agricultura incluyó cultivos 

herbáceos anuales, plurianuales o perennes, y cultivos de especies arbóreas y arbustivas. 

Por último, la categoría Otras Tierras integró las coberturas no incluidas en las restantes 

categorías (cuerpos de agua, salares, salinas, ciudades, etc.) (Figura 4.2). 
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Figura 4.2. Cobertura y uso del Gran Chaco Americano del año 2009 (izquierda) y 2019 (derecha). 

 

4.2.2.3 Tasas de cambio de cobertura y uso del suelo 

Se cuantificaron tanto la magnitud (tasas), como la dirección (transiciones) de los cambios 

de uso/cobertura ocurridos entre 2009 y 2019 utilizando matrices de probabilidad de 

transición de Markov (Meyer y Turner, 1996), (ecuación 10).  

𝐶𝑖𝑗 =
𝐴𝑖𝑗

∑ 𝐴𝑖𝑗
𝑗
𝑗=1

                                                                                                    Ecuación 10 

Donde, Cij representa la proporción de transición de cada categoría i del Tiempo 0, a la 

categoría j en el período de estudio t+n, siendo n es el número de años; y Aij, es la 

superficie de la categoría i que se convierte a j en el tiempo t+1.  

Las matrices de probabilidad de transición de Markov (Cuadro 4.1) permiten proyectar la 

ocupación del suelo en un tiempo t2 a partir de dos estados precedentes t0 y t1 conocidos. 

A diferencia de la matriz de transición de Pontius, que relaciona la proporción de cambios 



 

 

 

de cada categoría a la extensión total del área de estudio, en la matriz de Markov las 

probabilidades de transición de cada categoría en el momento t0 es igual a 1. 

Cuadro 4.1 Modelo de matriz de probabilidad de transición de Markov. 

 

 
Tiempo 1 

Total 

Tiempo 0 

 
Leñosas 

Nativas 
Agricultura 

Pasturas 
 Pastizales 

Tiempo 0      

Leñosas Nativas C11 C12 C13 C14 1 

Agricultura C21 C22 C23 C23 1 

Pasturas C31 C32 C33 C34 1 

Pastizales C41 C42 C43 C44 1 

 

4.2.2.4 Factores determinantes. 

Se seleccionó un conjunto de factores determinantes de los cambios ocurridos en cada 

región (Cuadro 4.2) basados en diferentes estudios que analizaron causas de la 

deforestación a nivel mundial (Geist y Lambin 2002; Lambin et al. 2003; Meyfroidt et al. 

2010; 2013; Angelsen et al. 2019), continental (Richards et al. 2012) y regional (Mertens 

et al. 2004; Grau y Aide, 2008; Zak et al. 2008; Müller et al. 2012; 2014b; Gasparri et al. 

2015; Tejada et al. 2016; Volante et al. 2016; Piquer Rodríguez et al. 2018; Le Polain de 

Waroux et al. 2018; Henderson et al. 2021; Aguiar et al. 2022; Da Ponte et al. 2022). Los 

factores determinantes fueron medidos al inicio del período analizado para evitar efectos 

de endogeneidad. Se realizaron análisis univariados entre cada factor determinante y los 

cambios de uso del suelo, eliminando los que no resultaron significativos, y 

posteriormente se evaluó la independencia entre pares de factores determinantes, 

seleccionando sólo uno con valores de correlación mayores a 0,6 del Coeficiente de 

Cramer (Bonham Carter, 1994).  
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Cuadro 4.2 Factores significativos de los cambios de uso/cobertura del Gran Chaco Americano 

Factores 

determinantes 

de CUCS 

Nombre (unidad) Fuente 

Biofísicas 

Climáticos Precipitación media 

anual (mm) 

CHIRPS (Climate Hazards Group Infrared 

Precipitation with Station data, v2) (Funk et al. 

2015) 

Temperatura media 

anual (C°) 

Base de datos Terraclimate (Abatzoglou et al. 

2018) 

Temperatura mínima 

media (C°) 

Temperatura máxima 

media (C°) 

Evapotranspiración 

media anual (mm) 

Topográficos Altitud (m) SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) 

(Jarvis et al. 2008) Pendiente (%) 

Índice de humedad 

topográfica (TWI) 

Diversidad topográfica Global Alos Topographic Diversity, (Theobald 

et al. 2015). 

Edáficos Capacidad de uso del 

suelo 

Mapa digital de los suelos de argentina (INTA, 

1990). Mapa de capacidad de uso mayor de la 

tierra (CUMAT) de Bolivia. IDE-EPB 

(Geobolivia, 2001). Mapas de aptitud de uso 

del suelo de las regiones de Paraguay 

(INFONA, 2016; MADES, 2020) 

Densidad aparente 

(cg/cm3).  

Soilgrids 2.0 (Poggio et al. 2021)  

Concentración de 

Carbono orgánico 

Capacidad de 

intercambio catiónico 

(Mmol(c)/kg) 

Contenido de arcilla 

(g/kg) 

Hidrográficos Distancia a cursos de 

agua (m) 

Hydrosheds database (Lehner et al. 2008) 

Distancia a cuerpos de 

agua (m) 

Ocurrencia de cuerpo de 

agua 

JRC Global Surface Water Mapping, v1.3 

(Pekel et al. 2016) 

Paisaje 
  



 

 

 

Estructura  Fragmentación del 

paisaje 

Análisis de los mapas de cobertura/uso usando 

PATTERN del programa TERRSET (Eastman, 

2015) Diversidad del paisaje 

Funcionalidad Índice de servicios 

ecosistémicos 

Calculada de acuerdo a Paruelo et al. 2016 

Socioeconómico 

Infraestructura Distancia a población Instituto Geográfico Nacional (IGN, 2012) y 

datos abiertos geoespaciales - Ministerio de 

Agricultura Ganadería y Pesca de la Nación. 

Infraestructura de datos espaciales de Bolivia 

(Geobolivia) y digitalización de puntos 

georreferenciados con ayuda de expertos 

locales de Paraguay. 

Distancia a instituciones 

técnico científicas 

relacionadas a la 

actividad agropecuaria 

Distancia a desmontes 

previos 

Análisis GIS de datos provistos por los mapas 

de cobertura/uso iniciales. 

Distancia a comunidades 

indígena (m)  

INAI, 2022 

Distancia a vías férreas 

(m) 

Análisis GIS de vectores de caminos Open 

Street Map (OSM), y líneas férreas de 

Argentina, Paraguay y Bolivia. (IGN, 2012) y 

el Instituto Geográfico Militar para Bolivia (e: 

1:1.000.000) (Geobolivia).  
Distancia a rutas (m) 

Accesibilidad Proyecto Global de Asentamiento Humano 

(Weiss et al. 2018). 

Político-administrativo 

Normativos Distancia a áreas 

protegidas 
WDPA database (UNEP-WCMC y IUCN).  

Normativas de uso del 

suelo 

En Argentina la Ley de bosques (n° 26.331/07), 

establece una zonificación de los bosques 

nativos, en áreas rojas (i), amarillas (ii) o verdes 

(iii), con decrecientes restricciones de uso del 

suelo. Para Bolivia se seleccionó la Ley forestal 

(nº 1700/96) que norma la utilización sostenible 

y la protección de los bosques mediante el 

cumplimiento de planes de manejo y 

aprovechamiento (PLUS) a nivel predial, de 

acuerdo a la aptitud de la tierra. Para Paraguay 

se seleccionaron la Ley de deforestación cero 

(nº 2524) para la región oriental, la ley forestal 

(422/73 art 42°), que establece 25% de 

conservación de áreas boscosas en propiedades 

rurales mayores a 20 ha, y normativas de 

conservación de bosques protectores de cauces 

hídrico y cortinas rompevientos (ley 4241/11 y 

res.1105/07). En la región reserva de la biósfera 

se consideró el decreto nº175/18 que dispone la 

conservación del 50% de la superficie boscosa. 
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4.2.2.5 Mapas de susceptibilidad de cambio 

A partir de los pesos de evidencia del conjunto de factores determinantes se obtiene una 

probabilidad condicional conjunta de transición para cada píxel del área de estudio, que 

resultan en mapas de susceptibilidad por cada transición. En estos mapas pueden 

identificarse las áreas más y menos propensas a una determinada transición (Soares Filho 

et al. 2002, 2009; Maeda et al. 2011).  

La probabilidad de transición, P (para cada píxel), para una transición i→j dado un 

conjunto de factores determinantes (V), se estimó mediante la ecuación 11. 

  𝑃(𝑖 ⇒ 𝑗(𝑥, 𝑦)/𝑉) =
𝑒 ∑ 𝑊𝑘𝑛𝑖⇒𝑗(𝑉)𝑥𝑦𝑘

1+∑ 𝑒𝑖𝑗 ∑ 𝑊𝑘𝑛𝑖⇒𝑗(𝑉)𝑥𝑘

                                                                Ecuación 11  

Donde V es un vector de k factores, medido en la ubicación xy, y representado por sus 

pesos W+
1xy, W+

2xy, …, W+
nxy, siendo n el número de categorías de cada factor k-ésimo. 

Se obtuvieron los mapas de susceptibilidad de cambios para cada una de las transiciones 

analizadas, en cada píxel del mapa (Figura 4.3). 

 

Figura 4.3. Mapas de Susceptibilidad de: a) deforestación por agricultura, b) deforestación por 

pasturas y, c) regeneración forestal de parcelas previamente agropecuarios. Los colores indican 



 

 

 

un gradiente de susceptibilidad de menor (azul) a mayor (rojo). Se considera deforestación a la 

pérdida de superficie de Leñosas Nativas.  

 

4.2.2.6 Validación del modelo de simulación 

La validación del modelo utilizó el 30% de los datos del área de estudio no utilizados en 

la calibración. Se comparó un mapa simulado al año 2019 con el mapa de coberturas del 

suelo observado del mismo año (Figura 4.4).  

 

Figura 4.4. Calibración del modelo de simulación 2009-2019 para el GCA. 

 

Posteriormente, se calcularon las matrices de confusión a nivel ecorregional y para cada 

región (Cuadro 4.3), obteniendo una exactitud global mayor al 83%. 
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Cuadro 4.3 Valores de exactitud de clasificación por región del Gran Chaco Americano. 

 

 Importancia relativa de los factores determinantes de CUCS 

Se evaluó la influencia de cada factor determinante en el modelo de cambio de uso del 

suelo mediante el índice Valor de Información (IV) (Yin y Yan, 1988), de acuerdo a la 

siguiente ecuación: 

IVₓ = ∑(% Eventos −  % No Eventos)  ∗  W⁺  (6) 

Donde los valores de IV menores a 0,02, indican que el factor determinante no es 

relevante en el modelo; entre 0,02 a 0,1, tiene un débil poder predictivo; entre 0,1 a 0,3, 

tiene un grado medio de poder predictivo; entre 0,3 a 0,5, tiene un fuerte poder de 

predicción; y con valores mayores a 0,5, el factor determinante tiene un muy fuerte valor 

predictivo. 

 

Región                                    Exactitud (%)      Región                        Exactitud (%) 

1- Santa Cruz de la Sierra 92,52 10-Catamarca 90,88   

2-Chuquisaca 96,54 11-La Rioja-San Juan 96,40   

3-Tarija 91,93 12-San Luis 88,29   

4-Reserva de la Biósfera 89,91 13-Córdoba 85,26   

5-Chaco Seco 72,17 14-Santa Fe 77,71   

6-Chaco Húmedo   76,07 15-Corrientes 89,38   

7-Chaco Oriental 80,06 16-Formosa 85,45   

8-Salta-Jujuy 82,52 17-Chaco 81,06   

9-Tucumán 80,65 18-Santiago del Estero 77,95   

 

Global 83,05 



 

 

 

 Escenarios alternativos de uso del suelo al año 2050 

Con el fin de explorar posibles trayectorias futuras de CUCS, se generaron escenarios 

alternativos contrastantes, basados en el gradiente de dos dimensiones: a) el grado de 

apertura de mercados (globales o nacionales) y b) el grado de intervención del Estado en 

la protección de los bosques y pastizales. Mediante talleres interdisciplinarios en donde 

participaron profesionales de diversas instituciones de Argentina, Bolivia, Paraguay y 

Brasil se construyeron imágenes de futuro de cuatro escenarios alternativos: (1) el 

escenario inercial (en adelante BAU), supone que el contexto socioambiental y los 

factores determinantes de los CUCS operarían en 2050 con la misma intensidad y 

dirección que ocurrieron durante el periodo 2009-2019; (2) escenario de gran apertura al 

mercado global y sin control estatal, donde las condiciones de los factores determinantes 

de los CUCS propiciarían una fuerte expansión agropecuaria (en adelante GLOBAL-

BAJA); (3) escenario de baja apertura al mercado global y alta regulación del Estado, 

donde las condiciones de los factores determinantes de CUCS restringirían al máximo la 

transformación del paisaje (en adelante LOCAL-ALTA), manteniendo los niveles de 

producción y rendimiento con bajo impacto ambiental, a partir de la diversificación e 

intensificación sostenible de los sistemas productivos; y (4) Escenario de gran apertura al 

mercado global, pero con intervención estatal rigurosa que restringiría fuertemente la 

expansión agropecuaria sobre zonas naturales, evitaría la deforestación ilegal y 

propiciaría la protección de áreas de importancia para la conservación de los recursos 

naturales. Este escenario plantea un control eficiente de las políticas y normativas de 

regulación, que cumplan con estándares nacionales e internacionales de cuidado del 

ambiente y sostenibilidad de los sistemas productivos (en adelante APLICACIÓN 

LEGAL).  
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Para cada escenario se analizó una serie de factores determinantes del desarrollo de la 

producción agropecuaria en el área de estudio y su potencial estado. Los factores 

condicionantes considerados fueron: 1) aspectos económicos (situación de mercados 

externos e internos), 2) desarrollo de infraestructura (accesibilidad y servicios, 

desarrollo de redes camineras y vías de transporte), 3) desarrollo tecnológico (variedades 

de cultivos genéticas resistentes a sequía o salinidad del suelo), 4) aspectos 

socioeconómicos (tipo de productor predominante), 5) aspectos socioambientales 

(concientización de la problemática ambiental), 6) aspectos políticos- institucionales y 

nivel de regulación estatal (legislación de manejo de recursos naturales y su aplicación) 

y, 7) la condición climática (ciclo climático favorable o no favorable para la expansión 

agropecuaria o forestal a futuro). La descripción de los escenarios se detalla en las cajas 

1, 2, 3 y 4.  

Caja 1. Escenario inercial o “Business as Usual” (BAU) 

Tasa de deforestación y transiciones: Las tasas operan con la misma magnitud que en 

2009-2019 (Cuadro 4.4). En Brasil no se detectan deforestaciones.  

Mercados externos: Crisis económica global no superada. Los mercados globales sostienen 

la demanda de commodities, pero con disminución de precio respecto a la primera mitad 

de la década del 2000. La caída del precio de la soja y del tipo de cambio real, combinado 

con un aumento del costo de los arrendamientos agrícolas, resultan en mediana a baja 

rentabilidad (des-incentivo a la formación de nuevos pooles de siembra). Argentina 

presenta alta devaluación. Alto precio de combustibles/flete (en Argentina y Paraguay). 

Existen incentivos de exportación en las cadenas de lácteos, carne y soja (en Paraguay y 

Bolivia). La carne de mejor calidad se exporta a Europa, Brasil y Arabia Saudita. 

Mercados internos: Argentina presenta alta inflación. Alto precio de combustibles/flete (en 

Argentina y Paraguay). El aumento del costo de los arrendamientos agrícolas resulta en 

mediana a baja rentabilidad (des-incentivo a la formación de nuevos pooles de siembra). 

Aumenta la producción de maíz (reemplazo en la proporción soja/maíz en Argentina y 

Bolivia) y de sorgo (en Paraguay). Demanda interna de carne insatisfecha (en Paraguay y 

Bolivia). Paraguay importa de Argentina y Brasil (contrabando) para el mercado interno. 

Bolivia incrementa la demanda de carne y existe una creciente demanda interna de soja y 

lácteos insatisfecha. Se busca la soberanía alimentaria. 

Infraestructura: No se registran grandes inversiones en la infraestructura vial o de 

transporte de productos agropecuarios y forestales (en Argentina y Paraguay). Mejoras en 

algunas rutas provinciales favorecen la accesibilidad y distribución de productos (en 

Bolivia). No hay mejoras en la producción de energía hidroeléctrica (excepto en Brasil). 

Tecnologías: Producción agrícola basada en siembra directa y acopio en sistemas móviles 

tipo silo bolsa (en Argentina y Paraguay), mientras que en Bolivia son sistemas 

extensivos. Se utilizan semillas genéticamente modificadas en zonas de alto déficit (en 



 

 

 

trigo y soja en Argentina, soja en Paraguay, y sorgo y maíz en Bolivia). En Argentina y 

Paraguay la ganadería se basa en pasturas megatérmicas, en sistemas de pasturas 

implantadas con árboles nativos, no sustentables como desmontes diferidos (en Argentina 

y Paraguay). En Bolivia se extienden los sistemas ganaderos extensivos y silvopastoriles, 

excepto en los bancos forrajeros. Existe asesoramiento técnico vinculado a lograr mayor 

explotación de los recursos naturales y mejorar el rendimiento en la zona.  

Socioeconómicos: Los productores campesinos (puesteros) y comunidades originarias son 

desplazados (hacia zonas marginales) por emprendimientos basados en agronegocios, 

generalmente provenientes de regiones extra chaqueñas. Cambio de actores (en Argentina 

y Paraguay). Translocación del capital fundiario a capital financiero, donde las fincas 

forman parte del negocio inmobiliario (en Argentina y Paraguay). Desaceleración de la 

concentración de inversión en la tierra (en Argentina y Paraguay). Se fortalece la 

presencia de actores de la agroindustria (contratistas, APRESID, asociaciones de 

productores capitalizados, grupos CREA, multinacionales). Dinámica de transformación 

ralentizada respecto a la década previa (por precio de la soja, leyes y normativas, etc. (en 

Argentina y Paraguay). Crecientes regalías por ser zona de interés por hidrocarburos que 

conduce a una acelerada dinámica de cambio de uso del suelo (en Bolivia). 

Socioambientales: Explícita valoración social de la problemática ambiental, aunque no 

tracciona un cambio de dinámica de uso, más allá de lo discursivo. Continúa la emigración 

campesina. Problemas de tenencia de tierra sin resolver, con inconsistencias 

catastrales (en Argentina y Paraguay). Se reconocen los derechos ancestrales y el dominio 

de las tierras por parte de los pueblos originarios (en Bolivia). Sin embargo, en Argentina 

y Paraguay su resolución es dificultosa por intereses contrapuestos. La variabilidad 

climática dificulta la producción agropecuaria. La aversión al riesgo de expandirse hacia 

zonas de baja aptitud agrícola es mayor. 

Factores políticos-institucionales: Se mantienen los subsidios sociales del Estado. 

Existencia de fondos rotatorios y fondos comunitarios para mejorar y mantener la 

producción (prosol). Se mantienen las barreras para-arancelarias para commodities. 

Incentivo de políticas de uso de bioenergía y biocombustibles, incrementando potenciales 

conflictos socioambientales. Se mantiene la institucionalización en la gestión del territorio 

a través de la Ley de Bosques, y Ley Bovina y Caprina, entre otras). En Bolivia: Ley 

forestal N° 1700 (desde 1996). Plan de OT Bolivia: Planes de uso del suelo a nivel 

departamental y municipal incumplidos. Las normativas existentes no son aplicadas de 

manera rigurosa. El Estado busca generar nuevas normativas que regulen el uso de los 

recursos naturales, la ganadería, la agricultura y la forestación (ej. MGBI en Argentina; 

mayor regulación de sistemas ganaderos silvopastoriles en Bolivia, con la incorporación 

de POUTs). Sin embargo, el efecto de la aplicación de esas regulaciones no es claro. En la 

región oriental de Paraguay hay mayor cumplimiento de la ley de Deforestación Cero 

(Ley 2524/04). En la región occidental la Deforestación Cero no se cumple, aunque la Ley 

Forestal 422/73 (25% del área de bosques naturales conservada), de protección de bosques 

ribereños (4241/10) y de protección del 50% en la Reserva de la Biosfera tienen una 

mayor de aplicación. 

Condiciones climáticas: Se mantiene la tendencia de precipitación observada durante las 

últimas décadas. Se observa un aumento de eventos extremos. 

 

Caja 2. Escenario de alto control del mercado (GLOBAL-BAJA) 

 

Tasa de deforestación y transiciones: Las tasas de cambio alcanzan los máximos niveles 

históricos registrados (Cuadro 4.4). Gran expansión e intensificación de la producción 

agrícola y ganadera sobre vegetación natural. 
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Mercados externos: Crisis económica global superada. Se registra una alta demanda de 

commodities, lo que impulsa altos precios y mayores márgenes económicos en la 

producción agropecuaria y forestal a nivel regional. El consumo y demanda global de 

commodities del sistema agropecuario y forestal incrementa (principalmente soja, carne 

vacuna, lácteos y madera).  

Mercados internos: El área de estudio se autoabastece, satisfaciendo mercados internos. 

Infraestructura: El estado invierte en el desarrollo de nueva infraestructura, disminuyendo 

costos de transporte a través del trazado de nuevas autopistas, mejoras en las existentes, 

reactivación de los ferrocarriles y la conexión con puertos marítimos. Mejoras en el 

tendido eléctrico aumentan el desarrollo industrial e incorporación de energía renovable. 

Incorporación de la red Bioceánica (Paraguay, Argentina, Bolivia, Chile y Brasil). 

Tecnologías: Se crean variedades de cultivos extensivos resistentes a sequía (400 mm 

anuales) y a suelos salinos, mejorando los rendimientos y ampliando la frontera 

agropecuaria, aun en áreas marginales o con lluvias impredecibles y eventos extremos de 

sequía. Se reduce la diversificación, favoreciendo en gran medida a la ganadería y cultivos 

industriales. Mayor comunicación satelital (nuevos satélites) para monitoreo de los 

recursos naturales, temperatura y humedad (objetivos sanitarios- relevamiento de 

enfermedades tropicales). 

Socioeconómicos: Los productores campesinos (puesteros) y comunidades originarias son 

desplazados (hacia zonas marginales) por emprendimientos basados en agronegocios, 

generalmente provenientes de regiones extra chaqueñas. Cambio de actores (en Argentina 

y Paraguay). Translocación del capital fundiario a capital financiero, donde las fincas 

forman parte del negocio inmobiliario (en Argentina y Paraguay). Marcada concentración 

de la tierra en manos de grandes propietarios, que impulsan fuera del sistema a puesteros y 

pequeños y medianos productores. Se fortalece la presencia de actores de la agroindustria 

(contratistas, APRESID, asociaciones de productores capitalizados, grupos CREA, 

multinacionales). Emigración campesina hacia zonas urbanas por cambio de estilo de 

vida, o por envejecimiento de productores. Incorporación de la red Bioceánica en toda la 

región, mejorando la calidad de vida de los pobladores. 

Socioambientales: Explícita valoración social de la problemática ambiental, aunque no 

tracciona un cambio de dinámica de uso, más allá de lo discursivo. Continúa la emigración 

campesina. Problemas de tenencia de tierra sin resolver, con inconsistencias 

catastrales (en Argentina y Paraguay). Se reconocen los derechos ancestrales y el dominio 

de las tierras por parte de los pueblos originarios (en Bolivia). Sin embargo, en Argentina 

y Paraguay su resolución es dificultosa por intereses contrapuestos. La variabilidad 

climática no constituye una limitación en la producción debido a que las nuevas 

tecnologías permiten mayor adaptación. La aversión al riesgo de expandirse hacia zonas 

de baja aptitud agrícola es menor.  

Factores políticos-institucionales: El perfil del gobierno se caracteriza por ser desregulador 

y de libre mercado. El manejo de los recursos naturales está mayormente determinado por 

los mercados, con una mínima regulación estatal. El modelo político dominante favorece 

el desarrollo de actividades productivas, con una disminución sustancial de retenciones 

impositivas, favoreciendo a los grandes capitales e inversores (inclusive extranjeros). El 

gobierno favorece el desarrollo de agricultura y plantación de especies altamente 

competitivas, eliminando las restricciones ambientales. Baja regulación y aplicación de 

normativas ambientales. Las políticas y legislaciones ambientales son escasas o de bajo 

cumplimiento y monitoreo debido a la debilidad de las autoridades de aplicación, lo cual 

atrae a grandes inversores. Sólo se protegen áreas de alto valor de conservación (en 

Argentina solo áreas zonificadas rojas según OTBN y en Paraguay las bosques ribereños y 

conectividad). 

Condiciones climáticas: La variación del clima es altamente favorable, empezando un nuevo 

ciclo de aumento de las precipitaciones en zonas áridas, fundamentalmente a partir del 



 

 

 

corrimiento de isohietas de la región. Disminuyen los eventos extremos intra e 

interanuales. 

 

Caja 3. Escenario de alta regulación del Estado (LOCAL-ALTA) 

 

Tasa de deforestación y transiciones: Las tasas de deforestación son las mínimas históricas 

(Cuadro 4.4).  

Mercados externos: El mercado externo tracciona el cumplimiento de estándares de calidad 

generando sistemas productivos sustentables (principalmente en las cadenas de soja y 

carne). Los precios de los commodities incrementan a fin de cumplir con estándares que 

permiten la certificación. 

Mercados internos: El área de estudio se autoabastece, satisfaciendo mercados internos. 

Tanto la expansión como la intensificación de las producciones dominantes se 

desincentivan. 

Infraestructura: Se mantiene la infraestructura e incrementan nuevas vías de 

comunicaciones y servicios para mejorar las instalaciones. Mejoras en el tendido eléctrico 

que permite mayor desarrollo industrial e incorporación de energía renovable. 

Incorporación de la red Bioceánica en toda la región.  

Tecnologías: Menor desarrollo de organismos genéticamente modificados (OMGs) 

adaptados a condiciones de sequías o suelos marginales. Predominan los sistemas 

productivos más sustentables. Mayor comunicación satelital (nuevos satélites) para 

monitoreo de los recursos naturales, temperatura y humedad (objetivos sanitarios). Se 

permite un cambio de uso del suelo reducido. 

Socioeconómicos: Mayor arraigo y mantenimiento de pequeños y medianos productores y 

campesinos como consecuencia de la promoción de créditos blandos y de una menor carga 

impositiva, promoviendo la diversificación productiva (en Argentina y Paraguay). 

Incorporación de la red Bioceánica en toda el área de estudio, lo cual mejora la calidad de 

vida de los pobladores, con mayores y mejores servicios (escuelas, salud, energía, etc.).  

Socioambientales: La valoración social de la problemática ambiental se hace más explícita, 

dando lugar a una menor expansión, particularmente sobre las áreas marginales. Se 

formaliza la entrega de tierras a productores. Existe un proceso de restauración y 

enriquecimiento del bosque en las zonas de mayor vulnerabilidad ambiental. 

Implementación de prácticas de manejo y ordenamiento territorial generando paisajes más 

diversificados y resilientes al cambio climático. Aplicación de REDD+¹ en toda la región 

y objetivos de desarrollo sostenible (ODS). Existe una valorización y fortalecimiento de la 

región como resultado del trabajo colaborativo. El Gran Chaco como una región unificada 

para la resolución de los problemas socioambientales. Existe mayor aversión al cambio de 

uso del suelo en áreas cercanas a Áreas protegidas y a comunidades originarias. 

Factores políticos-institucionales: El gobierno es más intervencionista, con un manejo de 

los recursos naturales regulados desde un estado federal. Se plantea una estrategia de 

conservación y uso sustentable de los recursos naturales (pero aprovechando la demanda 

de commodities del mercado global) y de protección de pequeños y medianos productores. 

La carga impositiva y la aplicación de retenciones es diferencial por ingresos en el sector 

productivo, lo que limita la expansión de las actividades productivas dominantes en cada 

región. Se alienta, con créditos, la diversificación productiva agroecológica a pequeños y 

medianos productores, o con incentivos y exenciones impositivas, la incorporación de 

nuevos cultivos a los productores que adopten una producción sustentable. La legislación 

ambiental se aplica rigurosamente, se generan nuevas leyes y formas de planificación 

territorial, y se trata de cumplir con las barreras para-arancelarias impuestas por otros 

países. La ley de bosque en Argentina se modifica, eliminando la categoría verde, 

favoreciendo el desarrollo de alternativas productivas en dichas áreas. El avance ganadero 
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se da particularmente en zonas marginales (MBGI en zonas amarillas y verdes, según el 

OTBN). La deforestación se da zonas no categorizados por la ley. En Bolivia se aplica la 

ley forestal y Ley Madre Tierra (Nº300, 2009). En Paraguay se cumplen las leyes de 

conservación, restauración y conectividad de bosques (prioritariamente en cursos hídricos 

y paleocauces). Se aplican buenas prácticas agrícolas sustentables. Se identifican e 

implementan nuevas áreas de conservación y de corredores biológicos sin deforestación. 

Se cumplen los estándares internacionales contribuyendo a la regulación del cambio 

climático. 

Condiciones climáticas: El clima se mantiene en sus niveles históricos de distribución de 

precipitaciones y temperaturas, sin ser particularmente favorables a la producción, ni un 

obstáculo a los avances productivos de la región. 

 

Caja 4. Escenario de aplicación rigurosa de Normativas (APLICACIÓN LEGAL) 

 

Tasa de deforestación y transiciones: Las tasas responden a las normativas de regulación de 

cada país (Cuadro 4.4). En Paraguay: En las regiones Chaco Seco y Chaco Húmedo se 

protege el 40% de superficie boscosa, mientras que en la Reserva de la Biosfera el 50% y 

en la región oriental se mantiene la deforestación 0. En Argentina: sólo en la categoría 

verde (III) continúa la tendencia decreciente de cambio del periodo 2010-2019. En 

Bolivia: se respeta la ley forestal estableciendo cuánto y dónde se permiten los cambios. 

En Brasil: se mantiene sin deforestación. 

Mercados externos: Ídem a Escenario Inercial. Cumplimiento de normativas internacionales 

para poder exportar e importar.  

Mercados internos: Ídem a Escenario Inercial. Aplicación del actual proyecto de Ley para el 

desarrollo productivo del cáñamo 6007/2019 para reemplazo (en 5 años 100.000ha) de 

soja y sorgo por cáñamo industrial (mejora la degradación, captación de carbono que 

hacen al balance de carbono neutral). 

Infraestructura: Ídem a Escenario Inercial. Incorporación de la red Bioceánica en toda la 

región.  

Tecnologías: Producción agrícola basada en siembra directa y acopio en sistemas móviles 

tipo silo bolsa (en Argentina y Paraguay), mientras que en Bolivia son sistemas 

extensivos. Se utilizan semillas genéticamente modificadas en zonas de alto déficit hídrico 

(para trigo y soja en Argentina, soja en Paraguay, y sorgo y maíz en Bolivia). La 

ganadería se desarrolla en bosques, en sistemas silvopastoriles sustentables o manejo 

integrado (ej. MBGI), en categoría amarilla (II). Se permite un cambio de uso del suelo 

reducido. Aumenta la producción agrícola basada en sistemas de bajo impacto ambiental 

(buenas prácticas agrícolas). Las tecnologías permiten el cumplimiento de estándares de 

calidad internacionales para poder exportar e importar en las cadenas de producción. 

Socioeconómicos: Disminución de los desplazamientos de productores campesinos 

(puesteros) y comunidades originarias hacia zonas marginales por emprendimientos 

basados en agronegocios, generalmente provenientes de regiones extra chaqueñas. 

Translocación del capital fundiario a capital financiero, donde las fincas forman parte del 

negocio inmobiliario (en Argentina y Paraguay). Desaceleración de la concentración de 

inversión en la tierra (en Argentina y Paraguay). Se fortalece la presencia de actores de la 

agroindustria (contratistas, APRESID, asociaciones de productores capitalizados, grupos 

CREA, multinacionales). Dinámica de transformación ralentizada respecto a la década 

previa (por precio de la soja, leyes y normativas, etc. en Argentina y Paraguay). Periodo 

de muchos ingresos (regalías) por ser zona de interés por hidrocarburos que conduce a una 

dinámica de cambio de uso del suelo creciente (en Bolivia). Crecientes regalías por ser 

zona de interés por hidrocarburos que conduce a una acelerada dinámica de cambio de uso 

del suelo (en Bolivia). 



 

 

 

Socioambientales: La valoración social de la problemática ambiental se hace más explícita, 

traccionando el monitoreo de la aplicación normativa, particularmente sobre áreas 

marginales. Fortalecimiento de las instituciones de aplicación. Existe un proceso de 

restauración y enriquecimiento del bosque en las zonas de mayor vulnerabilidad 

ambiental. Implementación de prácticas de manejo y ordenamiento territorial generando 

paisajes más diversificados y resilientes al cambio climático. Aplicación de REDD+ en 

Chaco entero y objetivos de desarrollo sostenible (ODS). Existe una valorización y 

fortalecimiento de la región como resultado del trabajo colaborativo. El Gran Chaco como 

una región unificada para la resolución de los problemas socioambientales. 

Factores políticos-institucionales: El gobierno es más intervencionista, con un manejo de 

los recursos naturales regulados desde un estado federal y sistemas de monitoreo muy 

fortalecidos. En Argentina aplicación rigurosa de la ley de Bosques y normativas 

relacionadas al sistema de manejos de bosque y ganadería (ej.: MBGI) y los sistemas 

silvopastoriles. En Paraguay hay cumplimiento de las leyes de conservación de los 

bosques, restauración y conectividad (prioritariamente en cursos hídricos y paleocauces). 

Se aplican buenas prácticas agrícolas y planes de ordenamiento urbano y territorial 

(POUT). En Bolivia: Aplicación de Ley Forestal y de Ley Madre Tierra. En Brasil se 

respeta el Código Forestal para manutención y protección de los bosques. Plan de 

agricultura de baja emisión de carbono. Se cumplen los estándares internacionales 

contribuyendo a la regulación del cambio climático. 

Condiciones climáticas: Se mantiene la tendencia de precipitaciones observada durante las 

últimas décadas. No se detecta un cambio evidente en la tendencia de las condiciones 

climáticas ni un aumento de eventos extremos. 

 

4.2.4.1 Parametrización de escenarios  

Los escenarios GLOBAL-BAJA, LOCAL-ALTA y APLICACIÓN LEGAL se 

modelaron a través del ajuste de parámetros a partir de la dinámica pasada de cada región: 

tasas, pesos de evidencia y métricas de los cambios (que modelan la expansión y/o 

generación de nuevos parches). Los cambios de contextos globales y nacionales que 

afectan de forma homogénea a cada región se modelaron a través de la modificación de 

las tasas de deforestación utilizando sus tasas de cambio históricas (Cuadro 4.4).  

Los factores que afectan la localización de los cambios de cobertura/uso se modelaron a 

través de la modificación de los pesos de evidencia, de la proporción de cambios en forma 

de avance de frontera o como saltos que generan nuevas incisiones en el bosque, y en las 

métricas de los cambios (tamaño de los parches, varianza e isometría), según se trate del 

escenario GLOBAL-BAJA, de mayor transformación (Cuadro 4.5); del escenario 
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LOCAL-ALTA (Cuadro 4.6), o del escenario de APLICACIÓN LEGAL rigurosa 

(Cuadro 4.7). 

Cuadro 4.4. Tasas de deforestación por regiones del Gran Chaco Americano utilizadas para los 

escenarios: BAU, GLOBAL-BAJA, LOCAL-ALTA y APLICACIÓN LEGAL. 

Región Inercial 

(BAU) 

Global 

Baja 

Fuente Local 

Alta 

Fuente Aplicación 

Legal 

Fuente 

Santa Cruz -0,36 -0,63 FE* 9 -0,050 FE* 1 -0,36 FP# 

Chuquisaca -0,18 -0,23 FE* 9 -0,001 FE* 1 -0,18 FP# 

Tarija -0,4 -0,55 FE* 9 -0,014 FE* 1 -0,4 FP# 

Reserva de la Biosfera -0,56 -1,0 FE* 3 -0,2 FE* 3 -0,56 FE* 14 

Chaco Seco -1,89 -3,8 FE* 3 -1,4 FE* 3 -1,45 FE* 15 

Chaco Húmedo -0,43 -2,4 FE* 2 -0,43 FP# -0,43 FE* 14 

Chaco Oriental 0,48 -2,7 FE* 3 0,48 FP# 0 FE* 16 

Salta - Jujuy -0,78 -3,5 FE* 10 -0,36 FE* 5 -0,78 FP# 

Tucumán -0,85 -1,97 FE* 11 -0,85 FP# -0,85 FP# 

San Luis -0,31 -2,43 FE* 8 -0,31 FP# -0,31 FP# 

Catamarca -0,13 -3,1 FE* 7 -0,13 FP# -0,13 FP# 

La Rioja-San Juan -0,48 -0,48 FP# -0,03 FE* 7 -0,48 FP# 

Córdoba -0,39 -8,16 FE* 12 -0,39 FP# -0,39 FP# 

Santa Fe -0,75 -0,98 FE* 11 -0,39 FE* 8 -0,75 FP# 

Corrientes -1,16 -1,34 FE* 7 0,69 FE* 8 -1,16 FP# 

Formosa -0,14 -0,80 FE* 6 -0,01 FE* 5 -0,14 FP# 

Chaco -0,17 -1,2 FE* 4 -0,17 FP# -0,17 FP# 

Santiago -1,23 -4,1 FE* 13 -0,34 FE* 5 -1,23 FP# 

FP#: Fuente propia, período 2009-2019; FE: Fuente Externa: *1 Rojas et al. 2003 (periodo 1976 -

1993); *2 INFONA, 2016 (periodo 2000 - 2005) *3 INFONA, 2016 (periodo 2005 - 2011); *4 Vallejos et al. 

2015 (periodo 1976 - 1986); *5 Vallejos et al. 2015 (periodo 1986-1996); * UMSEF, 2018 

(periodo 2008 - 2011); *7 Navarro et al. 2020 (periodo 2003 - 2007); *8 Navarro et al. 2020 

(periodo 2007 - 2014); *9 Cuéllar y Larrea Alcázar, 2016 (periodo 2010 - 2013); *10 Gasparri y 

Grau, 2009a (Promedio de tasa de deforestación de los departamentos Anta y San Martin para el 

periodo 2001 - 2007); *11 Gasparri y Grau, 2009a (periodo 1998 - 2002). *12 Hoyos et al. 2013 

(periodo 2004 - 2010); *13 Boletta et al. 2006; FE* 14 Se mantiene la tasa del escenario BAU, pero 

aplicando el decreto Nº175/18; FE* 15 Ley Forestal 422/73; * 16 Ley 2524 (Deforestación Cero). 

 



 

 

 

Cuadro 4.5. Criterios de parametrización para la modelización del escenario de GLOBAL-BAJA 

de la región del Gran Chaco Americano. 

Características del 

escenario 

Cambios realizados en los 

parámetros 

Supuestos 

Aumento de la de 

cambio de uso del 

suelo 

(1-4, 1-5, 2-4) 

Se incrementaron las tasas de 

transición (usando las tasas 

históricas más altas en cada 

región, Cuadro 4.4). 

Aumento de rentabilidad de los 

agro- negocios por bajas en las 

retenciones, aumento del tipo 

de cambio real y aumento de la 

demanda global de 

commodities. 

Mejoras en la 

infraestructura y 

transporte 

(1-4, 1-5, 2-4) 

Se aumentó gradualmente los 

pesos de evidencia en las 

distancias a caminos, 

accesibilidad, distancia a 

poblaciones y distancia a vías 

férreas. 

Se realizan inversiones 

mejorando la accesibilidad de 

tierras próximas a vías de 

comunicación. 

 

 

 

 

Nuevas tecnologías 

que facilitan la 

expansión 

agropecuaria 

 

(1-4, 1-5, 2-4, 5-4) 

En la variable Precipitación media 

se aumentaron los pesos de 

evidencia (los rangos de 

precipitaciones menores a 400 

mm anuales se equipararon a 

rangos mayores de 700 mm (Gil, 

1994).  

  

 

 

 

En el mercado se dispone de 

nuevas semillas genéticamente 

adaptadas a zonas áridas. Ciclo 

climático favorable. 
En la variable Aptitud del suelo 

los pesos de evidencia de los 

rangos de baja aptitud se 

equipararon a los rangos de mayor 

aptitud. 

Las clases se equipararon a los 

rangos inmediatamente superior.  

Se aumentó el tamaño de los 

parches deforestados. 

Aumento al doble los tamaños 

medios de parche. 

La nueva tecnología permite 

incrementar el tamaño de las 

parcelas, definiendo límites 

más regulares de los mismos. 

Concentración de tierras en 

manos de grandes propietarios. 

Socioambientales 

 

(1-4, 1-5, 2-4) 

Se aumentó gradualmente los 

pesos de evidencia en las 

distancias a instituciones del 

agro (en todo GCA). 

La cercanía a centros de 

asesoramiento agropecuario 

favorece la expansión  

 

 

 

 

Menores restricciones 

legales ambientales 

En la variable normativa se 

aumentó el peso de influencia en 

clases con restricción de uso del 

suelo a la clase inmediata 

superior. 

Hay flexibilización en la 

aplicación de las leyes de 

protección ambiental 
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(1-4, 1-5, 2-4) 

(en Argentina se equiparó el peso 

del amarillo y verde, en Bolivia la 

clase de usos restringidos) 

Se aumentó el peso de evidencia 

gradualmente en pendientes de 

hasta 20% 

Menos restricciones para 

establecimientos en áreas de 

pendientes superiores a 15%. 

Condiciones climáticas  

(1-4, 1-5, 2-4) 

Aumento gradual del peso de 

evidencia de las variables 

temperatura máxima y 

temperatura mínima 

Menos eventos extremos de 

helada y altas temperaturas 

 

Cuadro 4.6. Criterios de parametrización para la modelización del escenario LOCAL- ALTA de 

la región del Gran Chaco Americano. 

Características del 

escenario 

Cambios realizados en los 

parámetros 

Supuestos 

Disminución de la de 

cambio de uso del 

suelo 

(1-4, 1-5, 2-4) 

Se disminuyeron las tasas 

de transición (usando las 

tasas históricas más bajas 

en cada región, Cuadro 4.4). 

Mayor regulación del Estado genera 

una disminución de los cambios de uso 

del suelo en la región. 

Mejoras en la 

infraestructura y 

transporte 

(1-4, 1-5, 2-4) 

Se aumentó gradualmente 

los pesos de evidencia en 

las distancias a caminos, 

accesibilidad, distancia a 

poblaciones y distancia a 

vías férreas. 

Se realizan inversiones mejorando la 

accesibilidad de tierras próximas a vías 

de comunicación. 

Expansión 

agropecuaria limitada 

por mayor protección 

ambiental 

  

(1-4, 1-5, 2-4, 5-4) 

Se disminuyó el tamaño de 

los parches deforestados. 

Disminuye a la mitad el 

tamaño medio de parche. 

Se promueve el desarrollo de la 

agricultura de pequeños productores y 

se fomenta un modelo basado en una 

diversificación productiva sustentable, 

promoviendo la heterogeneidad 

espacial de los paisajes agropecuarios. 

Restricciones en el l 

cambio de uso del l 

suelo 

 

(1-4, 1-5, 2-4)  

En zonas de protección no 

hay ejecutados (en Bolivia 

y Paraguay).  

 

Se equiparó el peso de 

evidencia para la transición 

1-5 en las clases II 

(amarilla) y III (verdes) de 

la variable normativa (en 

Argentina). 

Cumplimiento de restricciones en el 

cambio de uso del suelo. En Argentina 

la ganadería se desarrolla en bosques, 

en sistemas silvopastoriles 

sustentables siguiendo pautas MBGI 

sobre categoría amarilla (II), con solo 

10% de cambio de cobertura  



 

 

 

Socioambientales 

  

(1-4, 1-5, 2-4) 

Se disminuyó gradualmente 

los pesos de evidencia en 

las distancias a 

comunidades originarias. 

Una mayor conciencia social desalienta 

la expansión en zonas aledañas a 

comunidades originarias establecidas. 

 

 

 

 

 

Mayores 

restricciones legales 

ambientales 

  

(1-4, 1-5, 2-4) 

Se disminuyeron los pesos 

de evidencia de la variable 

Distancia a Áreas 

protegidas en los rangos 

menores a 5 km.  

Valoración del sistema y gestión de los 

recursos naturales.  

Se disminuyó el peso de 

evidencia gradualmente en 

pendientes mayores de 

10% 

Mayores restricciones para actividades 

productivas en áreas de pendientes 

superiores a 10%. 

Se disminuyeron los pesos 

de evidencia de la variable 

Distancia a poblaciones en 

los rangos menores a 5 km. 

Conservación de zonas periurbanas 

 

Cuadro 4.7. Criterios de parametrización para la modelización del escenario APLICACIÓN 

LEGAL en la región del Gran Chaco Americano. 

Características del 

escenario 

Cambios realizados en los 

parámetros 

Supuestos 

Se regulan las tasas de 

cambio de uso del 

suelo 

(1-4, 1-5, 2-4) 

Se mantuvieron las tasas de 

transición del BAU, excepto en 

Paraguay, donde se respetó la 

deforestación cero y los % de 

conservación según región (Cuadro 

4.4)Cuadro 4. 

El Estado tiene mucho 

mayor control en el 

cumplimiento de las 

normativas de regulación del 

cambio de uso del suelo. 

La expansión 

agropecuaria es 

limitada por una 

mayor protección 

ambiental 

 

(1-4, 1-5, 2-4, 5-4) 

Disminución del tamaño de parches 

deforestados. 

Disminuye a la mitad el tamaño 

medio de parche. 

Se promueve el desarrollo 

de la agricultura de pequeño 

productor y se fomenta un 

modelo basado en una 

diversificación productiva 

sustentable. 

 

 

 

 

 

 

Se disminuyeron los pesos de 

evidencia en zonas aledañas (buffer) 

de Áreas protegidas y de 

comunidades originarias 

(restringiendo fuertemente los 

cambios) 

Valoración del sistema y 

gestión de los recursos 

naturales. Creación de 

nuevas reservas y áreas de 

conservación. 
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Aumento de 

restricciones 

legales 

ambientales 

 

(1-4, 1-5, 2-4) 

En la variable normativa se 

disminuyó el peso de evidencia de 

las zonas Amarillas y Rojas en 

Argentina, y en Paraguay las áreas 

de protección forestal (los bosques 

de ribera y cortinas). En Bolivia se 

restringen los usos de acuerdo a los 

PLUS. 

Hay una exitosa 

implementación y control de 

las normativas de regulación 

del cambio de uso del suelo. 

Se disminuyeron los pesos de 

evidencia en distancias menores a 5 

km de la variable Distancia a 

poblaciones 

Conservación de zonas 

periurbanas 

A partir de la parametrización, se elaboraron mapas de susceptibilidad al cambio para 

cada escenario planteado. Teniendo en cuenta la información provista por esos mapas, 

posteriormente se realizaron proyecciones a futuro.  

 

 Probabilidad de deforestación 

El modelo utilizado en DINAMICA EGO incluye un componente aleatorio en el proceso 

de asignación de CUCS que produce variabilidad en la ubicación espacial de los cambios 

de cada mapa simulado (Soares Filho et al. 2002). Para incorporar esa variabilidad se 

generaron 100 simulaciones de cada escenario futuro, obteniendo un mapa de frecuencias 

de transición, donde cada píxel muestra la cantidad de veces que cambió. El resultado 

conformó un mapa de probabilidad de deforestación (cambios de Leñosas Nativas a 

Pasturas o Agricultura), de conversión (cambios de Leñosas Nativas, Pastizal u Otras 

Tierras a Pasturas o Agricultura). A diferencia de los mapas de susceptibilidad, los mapas 

de probabilidad consideran la magnitud de las tasas de transición estimadas en cada 

escenario para simular los cambios futuros.  

 



 

 

 

 Áreas prioritarias para la conservación del bosque 

Cada píxel de los mapas de frecuencias fue reclasificado en 0 y 1, asignando 0 a las celdas 

deforestadas en un 50% o menos de las proyecciones y 1 a las deforestadas en más del 

50% de las proyecciones. Finalmente, se combinaron los resultados de los escenarios en 

un mapa de 8 categorías, para identificar las áreas prioritarias para la conservación del 

bosque. 

1. Deforestación en 1 escenario: Leñosas Nativas que cambiaron a Agricultura o 

Pasturas en sólo un escenario (Baja prioridad para la conservación del bosque). 

2. Deforestación en 2 escenarios: Leñosas Nativas que cambiaron a Agricultura o 

Pasturas en dos escenarios (Media prioridad para la conservación del bosque). 

3. Deforestación en 3 escenarios: Leñosas Nativas que cambiaron a Agricultura o 

Pasturas en tres escenarios (Alta prioridad para la conservación del bosque). 

4. Deforestación en 4 escenarios: Leñosas Nativas que cambiaron a Agricultura o 

Pasturas en todos los escenarios (Muy alta prioridad para la conservación del 

bosque). 

5. Leñosas Nativas: Leñosas Nativas sin cambio (Muy baja prioridad para la 

conservación del bosque). 

6. Pastizales: Pastizales sin cambio. 

7. Otras tierras: Otras tierras sin cambio. 

8. Tierras agropecuarias: Áreas con Agricultura o Pasturas desde 2009. 

 

 Resultados 

 Dinámica de CUCS pasados e importancia relativa de sus factores 

determinantes 

Durante el periodo 2009-2019, 14% de la superficie del GCA fue modificada. Los 

mayores cambios se observaron en las Leñosas Nativas, ya que 12% de su superficie fue 

reemplazada por las pasturas implantadas y 5% por agricultura, mientras que sólo 3% de 
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la superficie de pastizales fue reemplazada por cultivos agrícolas. Por otro lado, la 

regeneración de Leñosas Nativas en áreas previamente utilizadas con fines agropecuarios 

registró un porcentaje aún menor (1,1%). 

La importancia relativa de los factores determinantes de los CUCS difirió entre 

transiciones y regiones (Figura 4.5, Figura 4.6 y Figura 4.7). Las seis regiones con 

mayores CUCS fueron 1. Chaco Seco, 2. Santiago del Estero, 3. Salta, 4. Chaco, 5. Chaco 

Húmedo y 6. Santa Cruz de la Sierra. En las regiones argentinas y bolivianas los factores 

determinantes que mostraron mayor influencia en la distribución espacial de los CUCS 

de Leñosas Nativas a Agricultura y Leñosas Nativas a Pasturas fueron la Distancia a 

parcelas ganaderas o agrícolas pre-existentes y, las Normativas (Figura 4.5 y Figura 4.6 

b, c, d, f). Estos factores determinantes no mostraron un fuerte poder predictivo en las 

regiones de Paraguay (Chaco Seco y Chaco Húmedo), donde la mayor influencia estuvo 

dada por las Distancias a Áreas Protegidas, que actúan restringiendo los cambios, y por 

la Distancia a poblaciones, la Distancia a instituciones de asesoramiento del agro, y las 

Temperaturas máximas anuales (Figura 4.5 a, e, y Figura 4.6 a, e). 



 

 

 

 

Figura 4.5. Valor de Información (IV) de los factores determinantes para la transición Leñosas 

Nativas-Agricultura en las regiones con mayor CUCS: a. Chaco Seco, b. Santiago del Estero, c. 

Salta, d. Chaco, e. Chaco Húmedo y f. Santa Cruz. 
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Figura 4.6. Valor de Información (IV) de los factores determinantes para la transición Leñosas 

Nativas-Pasturas en las regiones con mayor CUCS: a. Chaco Seco, b. Santiago del Estero, c. 

Salta, d. Chaco, e. Chaco Húmedo y f. Santa Cruz. 

Los factores determinantes que mostraron mayor influencia en la transición Pastizales a 

Agricultura fueron similares a los de la deforestación. Sin embargo, en este caso 

Normativas mostró débil influencia en las regiones de Argentina y Bolivia. Además, la 



 

 

 

importancia relativa entre los factores determinantes fue menos variable en esta transición 

que en las anteriores (Figura 4.7).  

 

Figura 4.7. Valor de Información (IV) de los factores determinantes para la transición Pastizales-

Agricultura en las regiones con mayor CUCS: a. Chaco Seco, b. Santiago del Estero, c. Salta, d. 

Chaco, e. Chaco Húmedo y f. Santa Cruz. 

 

 Escenarios alternativos de uso del suelo al año 2050 (Objetivo 4) 

Todos los escenarios planteados indican que se producirá una importante transformación 

del paisaje a futuro, cuya localización varía de acuerdo al uso. La expansión agrícola se 
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produciría principalmente sobre la porción húmeda del GCA, compuesta por dos franjas 

dispuestas de norte a sur. Una en el oeste, al pie de las sierras subandinas, desde la región 

de Santa Cruz, hasta Catamarca. La otra, situada al este, atravesando desde el Chaco 

húmedo paraguayo hasta Córdoba, en Argentina. Además, gran parte de la expansión de 

pasturas para ganadería se produciría en la zona central de Paraguay y Argentina. 

Los resultados muestran que la superficie de Leñosas Nativas podría sufrir una fuerte 

reducción (Cuadro 4.8). Esta categoría abarcaba una superficie mayor a 88,1 millones de 

hectáreas en 2019 (61,9% del GCA). Sin embargo, las proyecciones al año 2050 prevén 

una disminución del 4,4%, 4,7% y 43,5% (3,64, 3,9 y 36,1 millones de ha), según se trate 

del escenario LOCAL-ALTA, APLICACIÓN LEGAL o GLOBAL-BAJA, 

respectivamente. Mientras que, de continuar con la tendencia actual (BAU), se registraría 

una disminución del 6,33% (8,65 millones de ha) (Cuadro 4.8).  

Cuadro 4.8. Superficies (ha) de la cobertura y uso del suelo en el GCA observada en 2009 y 2019, 

y estimadas para el año 2050, según los escenarios alternativos. 

Categorías 

  

Pasado Escenarios futuros 2050 

(Diferencia respecto a 2019 en %) 

2009 2019 Inercial Global 

Baja 

Local 

Alta 

Aplicación 

Legal 

LLeñosas Nativas 88.109.000 82.840.000 74.195.000 

(-10,4%) 

46.764.000 

(-43,5%) 

79.196.000 

(-4,4%) 

78.922.000* 

(-4,7%) 

Pastizales 25.588.000 25.835.000 23.819.000 

(-7,8%) 

18.482.000 

(-28,5%) 

24.579.000 

(-4,9%) 

23.819.000 

(-7,8%) 

Otras tierras 3.247.000 3.561.000 3.561.000 

(0%) 

3.561.000 

(0%) 

3.561.000 

(0%) 

3.561.000 

(0%) 

Agricultura 8.789.000 10.395.000 15.871.000 

(52,7%) 

34.613.000 

(233%) 

13.172.000 

(26,7%) 

15.135.000 

(45,6%) 

Pasturas 8.022.000 11.114.000 16.064.000 

(44,5%) 

30.089.000 

(170,7%) 

13.001.000 

(17%) 

13.868.000 

(24,8%) 

 El cambio en la Leñosas Nativas considera una disminución del 10% de cobertura boscosa para la 

transición de Leñosas Nativas a Pasturas en Argentina (por implementación del sistema de manejo 

de ganadería y bosque integrado). 



 

 

 

De acuerdo a los cuatro escenarios, más del 85% de las pérdidas de Leñosas Nativas se 

registrarían en 6 regiones (Chaco Seco, Santiago del Estero, Salta, Chaco, Chaco Húmedo 

y Santa Cruz de la Sierra), donde las tres primeras alcanzarían 62% de la deforestación 

registrada (Figura 4.8). 

 

Figura 4.8. Escenarios de uso/cobertura de suelo del GCA al 2050: A) Inercial (BAU), B) alta 

transformación (GLOBAL-BAJA), C) baja transformación (LOCAL-ALTA) y D) aplicación 

rigurosa de las normativas (APLICACIÓN LEGAL). 
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La superficie de Pastizales según los escenarios LOCAL-ALTA y GLOBAL-BAJA, se 

reduciría entre 4,9% y 28,5% (1,25 y 7,4 millones de ha), respectivamente (Cuadro 4.8). 

Por otro lado, bajo los supuestos asumidos en los escenarios planteados, la categoría Otras 

Tierras no presentaría CUCS.  

A nivel local, el patrón espacial de CUCS mostró variación entre escenarios, donde se 

aprecia claramente que la mayor expansión agropecuaria se daría en el escenario 

GLOBAL-BAJA, en el que la superficie destinada a Agricultura y a Pasturas serían más 

del doble que en el resto de los escenarios (Cuadro 4.8). Sin embargo, pese a la diferencia 

de magnitudes, a nivel regional esas variaciones se amenguan y reflejan un patrón de 

CUCS similar entre escenarios que indican que las áreas de mayor expansión 

agropecuaria se producirían hacia el centro de Paraguay (Chaco Seco y Chaco Húmedo), 

el noroeste argentino (Santiago del Estero, Salta y Chaco), y en menor medida, en la 

región de Santa Cruz de la Sierra al este de Bolivia. En estas regiones se ubicaría el 78% 

de los CUCS, de los cuales 58% estarían asociados a un incremento de las Pasturas.  

Las diferencias más marcadas respecto al grado de expansión agropecuaria se deben a las 

tasas de deforestación según cada escenario (Figura 4.9). Los escenarios GLOBAL-BAJA 

y LOCAL-ALTA transformación muestran diferencias evidentes en los cambios de uso 

del suelo desde el inicio de su proyección, en el año 2019. Por el contrario, el escenario 

APLICACIÓN LEGAL mantiene una proyección de magnitudes más próximas a las 

resultantes del escenario BAU, particularmente en la proyección de expansión agrícola y 

la conversión de pastizal (Figura 4.9 b y c), mientras que en las proyecciones de la 

magnitud de la deforestación y de la expansión ganadera los porcentajes son levemente 

superiores en el escenario APLICACIÓN LEGAL que en el escenario LOCAL-ALTA 

(Figura 4.9 a y d).  



 

 

 

 

Figura 4.9. Porcentaje de cambio esperado por escenario al año 2050: a) deforestación, b) 

conversión de tierras de pastizal, c) expansión agrícola y d) expansión de pasturas. 

 

Además, existen patrones espaciales distintivos entre la expansión de la ganadería y de la 

agricultura. Por un lado, las áreas más susceptibles a la deforestación para ganadería se 

ubicarían principalmente en el centro de Paraguay, al noroeste del Chaco Seco y norte del 

Chaco Húmedo; en la zona central del Gran Chaco argentino, donde se define la diagonal 

árida (sureste de Salta, centro de Santiago del Estero y oeste de Córdoba), y en el centro-

norte de Santa Cruz de la Sierra, en Bolivia (Figura 4.10, a). Por otro lado, las áreas más 

susceptibles a ser deforestadas para uso agrícola se observan principalmente en las áreas 

periféricas más húmedas de Argentina (este de Santiago del Estero, al sureste de la 

provincia de Chaco y oeste de Salta) y al oeste de Santa Cruz de la Sierra (Figura 4.10, 

b). La agricultura se expandiría sobre fragmentos de bosques remanentes y pastizales 

cercanos a las áreas de cultivos actuales (particularmente en Santa Cruz, Salta, Tucumán 

Santiago del Estero, Chaco y Santa Fe), y sobre parcelas previamente utilizados para la 

producción de pasturas. 



136 

   

  

 

Figura 4.10. Susceptibilidad de deforestación (a) por agricultura; (b) por ganadería.   

 

 Probabilidad de deforestación 

El patrón espacial de probabilidad de deforestación fue similar en los cuatro escenarios. 

En todos ellos la probabilidad resultó mayor en las cercanías a las fronteras agropecuarias 

(Figura 4.11), aunque en el escenario GLOBAL-BAJA la magnitud y la distribución 

espacial de las áreas de mayor probabilidad de cambio se acentuaron (Figura 4.11, b). De 

acuerdo a este escenario, gran parte de la diagonal árida de Argentina conformaría una 

matriz agropecuaria, que fragmentaría y aislaría los remanentes de Bosque Seco de las 

provincias de Formosa, Catamarca y La Rioja. Además, en Paraguay casi la totalidad del 

Chaco Seco y Chaco Húmedo serían transformados, dejando a la región de la Reserva de 

la Biósfera como una de las últimas áreas de Bosque Seco de ese país. Por su parte, Bolivia 

registraría los valores más bajos de expansión, principalmente concentrados en la región 



 

 

 

de Santa Cruz de la Sierra, donde las tasas de cambio ampliamente mayores a las del resto 

de las regiones bolivianas, conducirían la expansión hacia el sur. 

  

Figura 4.11. Probabilidad de deforestación agropecuaria en GCA al 2050 según escenarios 

alternativos. a) Inercial (BAU), b) alta transformación (GLOBAL-BAJA), c) baja transformación 

(LOCAL-ALTA) y d) aplicación rigurosa de las normativas (APLICACIÓN LEGAL). 
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 Áreas prioritarias para la conservación del bosque 

De acuerdo a los resultados, 4% de la superficie actual de bosque correspondería a áreas 

con muy alta prioridad de conservación, y 5,7% correspondería a áreas con alta prioridad. 

Las áreas de mayor prioridad de conservación se localizarían principalmente en la región 

Chaco Seco paraguaya, oeste de Chaco, este de Santiago del Estero, sureste de Salta y 

norte de Santa Cruz (Figura 4.12). Solo el 54,9% de los bosques actuales podrían tener 

muy baja prioridad de conservación de acuerdo a las simulaciones de deforestación 

planteadas para el año 2050.  

 

Figura 4.12. Susceptibilidad de deforestación según cuatros escenarios alternativos. Cada celda 

indica en cuántos escenarios se proyecta deforestación. En rojo se muestran las áreas más 

susceptibles, donde todos los escenarios proyectan deforestación. En verde oscuro las áreas con 

Leñosas Nativas donde ninguno de los cuatro escenarios proyecta cambios. 



 

 

 

 Discusión 

En este capítulo se analiza la dinámica pasada y, en base a ella, se destaca la importancia 

de entender cómo pueden cambiar los patrones futuros de uso del suelo según el grado de 

regulación de las políticas y la apertura al mercado. Explorar alternativas de cambio a 

futuro demuestra cómo las decisiones actuales y futuras pueden afectar a las tendencias 

de deforestación y sus posibles consecuencias. Esta comprensión es crucial tanto para 

anticipar y mitigar los efectos no deseados, como para identificar aquellas áreas que, por 

estar expuestas a una fuerte presión de deforestación, requieran mayor prioridad de 

conservación. 

 

 Dinámica de CUCS pasados e importancia relativa de sus factores 

determinantes  

En las últimas décadas, la región del Gran Chaco Americano ha experimentado 

importantes CUCS, fundamentalmente debidos a la sustitución del bosque nativo por 

pasturas para el ganado vacuno y cultivos agrícolas. La dinámica de CUCS en el GCA 

mostró diferencias marcadas entre las regiones, donde el centro de Paraguay (Chaco Seco 

y Chaco Húmedo), el noroeste argentino (Santiago del Estero, Salta y Chaco), y en menor 

medida, Santa Cruz de la Sierra al este de Bolivia, registraron los mayores cambios. Este 

resultado coincide con estudios previos, que muestran patrones de distribución 

heterogénea de CUCS, relacionados a diferentes factores determinantes: a una fuerte 

dependencia a las tecnologías y aspectos socioeconómicos en Paraguay (Henderson et al. 

2021) y a la infraestructura y las condiciones ambientales en Bolivia (Mertens et al. 2004; 

Tejada et al. 2016) y en el Chaco Argentino (Gasparri et al. 2015; Piquer Rodríguez et al. 

2018; Aguiar et al. 2022). 
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Los cambios pasados se asocian al reemplazo de Leñosas Nativas, pero también de 

Pastizales por Agricultura y Pasturas. Los cambios de Leñosas Nativas a Agricultura y 

a Pasturas ocurridos en las regiones argentinas y bolivianas estuvieron influidas 

principalmente por la Distancia a parcelas ganaderas o agrícolas preexistentes y en 

menor grado, y con efectos muy variables entre regiones, por las Normativas que impide 

o disminuye la ocurrencia de cambios en áreas de mayor restricción. La mayor relevancia 

de la variable Distancia a parcelas ganaderas o agrícolas preexistentes indica que los 

bosques más cercanos a áreas en producción son más susceptibles a ser deforestados, lo 

que sugiere un patrón de cambios de uso del suelo contagioso, que es consistente con el 

modelo Tsunami de avance de la frontera agropecuaria planteado en el Chaco semiárido 

del noroeste argentino (Volante, 2014). Por su parte, la importancia variable que tienen 

las políticas de regulación entre regiones también fue documentada en investigaciones 

posteriores para la región (Volante et al. 2016; Piquer Rodríguez et al. 2018). 

En el caso de Paraguay, la mayor influencia de factores determinantes relacionados al 

acceso de productos y servicios (Distancia a poblaciones, y Distancia a instituciones) 

concuerda con estudios previos realizados en la región (Gasparri et al. 2015), y en el 

territorio boliviano (Müller et al. 2012; 2014b; Tejada et al. 2016).  

El reemplazo de Pastizales a Agricultura también estuvo asociado a la cercanía de áreas 

previamente deforestadas. No obstante, la variable Normativa mostró menor importancia 

que en las transiciones anteriores, poniendo en evidencia que, hasta la actualidad, el 

sistema de normativas y regulación del uso del suelo fue mayormente diseñado para 

protección forestal (Grau et al. 2015). 



 

 

 

La importancia relativa de los diferentes factores determinantes de la localización de los 

cambios en el uso del suelo varía significativamente entre regiones. Esa variación está 

influenciada por una combinación de factores que incluyen, entre otros, las condiciones 

ambientales, el desarrollo urbano, las políticas de uso del suelo, el tipo de actor 

involucrado, y la dinámica socioeconómica. También depende, en gran medida, de las 

condiciones limitantes para la producción y de la variabilidad espacial que presentan los 

factores determinantes en cada región. Así, por ejemplo, en las regiones donde la calidad 

del suelo representa una limitante crítica para la agricultura o la ganadería algunas 

propiedades del suelo pueden resultar muy relevantes, mientras que en regiones donde la 

calidad del suelo es relativamente uniforme o buena en general, otros factores adquieren 

mayor importancia relativa. De igual manera, en regiones como el Gran Chaco, donde la 

infraestructura de transporte es limitada o inadecuada, la distancia a los caminos 

existentes se convierte en un factor crítico que influye en las decisiones de uso del suelo. 

En estas regiones, mejorar la red de carreteras podría incentivar una mayor expansión de 

las tierras de cultivo, lo que llevaría una mayor deforestación (Piquer Rodríguez et al. 

2018). Además, en ciertas regiones la proximidad a los mercados o servicios puede ser 

fundamental para satisfacer la demanda de producción, lo que hace que la distancia a 

ciudades e instituciones sea un factor importante, mientras que en otras regiones la 

demanda puede ser menos sensible a la ubicación y, por lo tanto, otros factores pueden 

ser más influyentes.   

Por otro lado, las políticas de uso del suelo también desempeñan un papel fundamental 

en la dirección y localización de los cambios en el uso del suelo, al representar marcos 

regulatorios a nivel regional y nacional. En áreas con regulaciones estrictas de 

conservación o restricciones, la distancia a áreas protegidas o regiones con aptitudes del 
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suelo para la producción pueden ser muy relevantes en la toma de decisiones de uso del 

suelo. Sin embargo, en lugares donde las regulaciones son más laxas, otros factores 

pueden pesar más en las decisiones. En esas circunstancias, la menor aplicación 

regulatoria suele atraer a empresas del agro que buscan nuevas oportunidades de 

inversión, como ha sido señalado por le Polain de Waroux et al. (2016) para regiones del 

Gran Chaco y la Chiquitania.  

Éstos y muchos otros factores determinantes de los cambios, interactúan de manera 

compleja y varían entre regiones y entre transiciones, lo que destaca por un lado la 

importancia de un enfoque multidisciplinario para comprender y abordar la dinámica de 

cambios en el uso del suelo, y por el otro, la dificultad para describir reglas uniformes de 

dinámicas de cambio (Meyfroidt 2016). Para entender la dinámica de cambios en el uso 

del suelo en una región es importante considerar no sólo las causas que aumentan las 

rentas económicas, sino también el papel y las características de los actores heterogéneos 

y su capacidad para moldear y captar esas rentas (le Polain de Waroux et al. 2018). En 

regiones con condiciones ambientales limitantes como las semiáridas, por ejemplo, los 

productores enfrentan desafíos adicionales para la expansión de la agricultura o la 

ganadería. Allí, la dinámica de los cambios también está fuertemente determinada por las 

capacidades y recursos de los tipos de actores involucrados para hacer frente a tales 

limitaciones. 

 Escenarios alternativos de uso del suelo al año 2050 

Independientemente de los grados de regulación considerado, todos los escenarios 

indican que se producirá una importante transformación del paisaje a futuro. Este 

resultado concuerda con lo planteado por Piquer Rodríguez et al. (2018), quienes además 

destacan el poder limitado de las políticas económicas para disminuir la deforestación, y 



 

 

 

sugieren que, sin medidas complementarias que contribuyan a una planificación eficiente 

del uso de la tierra y a la adopción de producciones sustentables, el sistema actual 

promueve la expansión de la frontera agropecuaria, y la desaparición y fragmentación de 

bosques remanentes. 

Los escenarios a 2050 muestran que de continuar las condiciones actuales (Escenario 

BAU), se deforestaría 6,4% más respecto al escenario APLICACIÓN LEGAL. Estos 

escenarios, basados en la dinámica de CUCS pasados, evidencian una implementación 

poco eficiente de las normativas durante el periodo 2009-2019. Especialmente en 

Paraguay, donde 30% de la deforestación se produciría en zonas protegidas, 

principalmente de las regiones Chaco Seco y Chaco Húmedo, y en Argentina, donde el 

escenario BAU registra una pérdida mayor a las 976.000 ha de bosque en áreas con uso 

restringido por las normativas existentes. Esto sugiere que tan sólo con el cumplimiento 

de las normativas existentes, podría evitarse la deforestación de más de 4,7 millones de 

ha. No obstante, su cumplimiento riguroso no evitaría perder más de 3,9 millones de ha. 

de Leñosas Nativas no protegidas por las normativas actuales. Estos resultados 

concuerdan con estudios previos que evidenciaron un sistema defectuoso de regulación 

de usos del suelo en la región y su aplicación (FARN, 2019a; Banchero et al. 2020; 

Vallejos et al. 2021; Blum et al. 2022). También se alinean con los hallazgos de Piquer 

Rodríguez et al (2018), que destacaron la escasa sensibilidad de las tendencias de 

deforestación a diferentes escenarios de políticas de regulación. 

La mayor diferencia de superficie de la clase Pasturas se registró entre el escenario BAU 

y el APLICACIÓN LEGAL, donde el BAU registró 2,2 millones de ha. menos. Esto se 

produciría principalmente en la región central de Paraguay, que conforma un importante 

polo de producción de pasturas (Baumann et al. 2017), y donde la aplicación rigurosa de 
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la ley implicaría fuertes restricciones a los CUCS. Por otro lado, en el escenario 

APLICACIÓN LEGAL la expansión agrícola sería sólo 4,6% menor respecto a BAU. 

Esto sugiere que sería factible satisfacer las expectativas de crecimiento agropecuario sin 

mayores deforestaciones, por ejemplo, convirtiendo parcelas ganaderas a agrícolas y 

desplazando la cría bovina a otras zonas, con manejos compatibles con la conservación 

del bosque, como fue planteado en investigaciones recientes (Mónaco et al. 2020; Beyer 

et al. 2022). Esta solución sería posible sólo si exista una planificación territorial previa, 

que se lleve a cabo eficientemente mediante la implementación de sistemas de monitoreo 

y control.  

En el escenario LOCAL-ALTA se registraría la menor deforestación. Sin embargo, para 

que puedan cumplirse los supuestos de este escenario, relacionados a mantener los niveles 

de producción y rendimiento con bajo impacto ambiental, se requieren nuevas políticas y 

tecnologías capaces de mitigar los efectos negativos de la intensificación no sostenible 

(Pretty, 2008; Pretty y Bharucha, 2014; Paruelo y Sierra, 2022). Este tipo de escenario, 

ideado para proteger servicios ecosistémicos, mejorando la conectividad de paisajes, ha 

sido planteado en estudios previos (Müller et al. 2014b; Gavier Pizarro et al. 2014; Tejada 

et al. 2016). En algunos casos se expone la necesidad de generar nuevas políticas que 

promuevan el uso eficiente del suelo y de las áreas previamente deforestadas (Macedo et 

al. 2012).  

El escenario GLOBAL- BAJA mostró CUCS de un orden de magnitud mayor respecto al 

resto de los escenarios planteados. Esta diferencia responde al uso de las tasas históricas 

de cambio en la región, que fueron consideradas dentro de las más altas del mundo, y que 

determinaron que esta región sea categorizada como un hotspot mundial de deforestación 

(Hansen et al. 2013). Este escenario produciría la pérdida de gran parte de los parches de 



 

 

 

Bosque Seco del Chaco paraguayo, sureste de Salta, centro de Santiago del Estero, sur de 

Chaco y norte de Córdoba, donde sólo permanecerían bosques aislados, altamente 

fragmentados y de escaso valor de conservación de la biodiversidad, rodeados por una 

matriz de pasturas y cultivos agrícolas que limitarían su conectividad. Según este 

escenario, la efectividad de las áreas protegidas se vería altamente comprometida por el 

aislamiento y la fragmentación, al enfrentar altas tasas de deforestación y demandas de 

nuevas tierras para uso agropecuario. Resultados similares fueron observados en estudios 

previos (Piquer Rodríguez et al. 2018; Shah et al. 2021).  

 

 Áreas prioritarias para la conservación del bosque 

Las proyecciones de cambios de uso del suelo futuro sugieren una importante 

transformación del paisaje en el Gran Chaco Americano como consecuencia de procesos 

de reemplazo y de expansión hacia nuevas tierras. Las características adaptativas de 

muchas especies disponibles hacen que la región del Gran Chaco Americano no presente 

grandes limitaciones ambientales para la expansión agropecuaria. Esta situación acentúa 

importancia de un desarrollo e implementación eficaz de las políticas de uso del suelo. 

Así como la necesidad de determinar y generar mayor cantidad de áreas protegidas con 

el fin de mantener los servicios ecosistémicos y las reservas de C que se pierden en la 

deforestación (Busch y Ferretti Gallon, 2017; Baumann et al. 2017) y evitar las emisiones 

producidas con las distintas actividades postdesmonte (De Sy et al. 2019). 

De acuerdo con los escenarios generados en este capítulo y con los analizados en otras 

investigaciones, tanto la superficie de bosque, como la conectividad de la región pueden 

resultar drásticamente disminuidas a futuro (Piquer Rodríguez et al. 2015; 2018). Las 

proyecciones de los cambios de uso del suelo al año 2050 revelaron áreas que, 
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independientemente del escenario considerado, resultan expuestas a una gran presión de 

deforestación (Figura 4.12). Estas áreas deben ser consideradas prioritarias para orientar 

esfuerzos tendientes a la conservación, la restauración y el enriquecimiento del bosque, 

así como la implementación de estrategias de ordenamiento territorial que promuevan 

sistemas de producción más diversificada y sustentable (Peterson et al. 2003; Kaimowitz 

y Angelsen, 2008; Piquer Rodríguez et al. 2018; Angelsen et al. 2019). 

 

 Implicancias del estudio 

Los resultados obtenidos en este estudio brindan mayor conocimiento y comprensión de 

los mecanismos de transformación del Gran Chaco Americano al analizar los factores 

determinantes de los cambios de las diferentes regiones involucradas. También 

demuestran la valiosa herramienta que representa la generación de escenarios futuros 

espacialmente explícitos para los responsables políticos y los tomadores de decisión, ya 

que permiten visualizar los efectos de las decisiones actuales y futuras sobre las 

tendencias de la deforestación, utilizando un enfoque macroregional (Peterson et al. 

2003). 

La información obtenida en esta investigación permite anticipar los cambios que podrían 

esperarse tanto si la dinámica de cambios pasada se mantiene, como si difiere de acuerdo 

con distintos escenarios de regulación de cambios de uso del suelo. Evalúa las tasas y los 

patrones espaciales de los cambios de uso del suelo en el marco de las normativas de 

regulación actuales de cada región involucrada y los compara con escenarios de cambio 

basados en sus tasas de conversión máximas y mínimas históricas. Los resultados ponen 

en evidencia el mayor poder de control de cambio que tienen los factores 

macroeconómicos frente a los marcos regulatorios locales, tal como fue observado 



 

 

 

también por Gasparri et al (2013), y destacan que, ante una menor regulación del Estado 

y una mayor respuesta al mercado, más fuerte es la transformación del paisaje y, 

consecuentemente, mayores los efectos sobre el ambiente.  

En línea con Piquer Rodríguez et al (2018), este estudio destaca que las políticas de 

regulación actuales tienen una influencia limitada para detener la deforestación, lo que 

resalta la necesidad de revisar tanto su diseño como su aplicación para evitar impactos 

ambientales no deseados en la región del Chaco. Estos resultados también ponen en 

evidencia lo planteado por Baumann et al (2015), quienes discuten la importancia del rol 

que el Estado podría tener para disminuir el proceso de deforestación y conducir a un uso 

del suelo más sustentable en la región.  

Por otro lado, así como fue resaltado por Piquer Rodríguez et al (2018), la información 

obtenida a partir de la generación de escenarios futuros permite identificar fácilmente 

áreas que, por su alta presión de deforestación, deben ser consideradas prioritarias para la 

conservación. Esta información también resulta relevante para la implementación y la 

generación de políticas públicas de cambio de uso del suelo más eficientes, porque 

permite orientar los esfuerzos de protección de manera más específica y ayuda a 

determinar estrategias de acción más adecuadas para mitigar la presión sobre los bosques 

en cada región (Verburg et al. 2006; Hosonuma et al. 2012; Müller et al. 2014b, Piquer 

Rodríguez et al 2018).  

La planificación del uso del suelo basada en un enfoque regional proporciona una 

integración entre los responsables políticos y fortalece los sistemas de monitoreo.  Todos 

los esfuerzos invertidos en el apoyo a los procesos de gobernanza forestal y planificación 

del uso de la tierra deben hacerse desde una perspectiva de macroregión (multinacional), 
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armonizando las normas de deforestación, pero contemplando las singularidades y 

características de cada paisaje y país involucrado, para evitar que la diferencia de las 

regulaciones de uso del suelo locales desencadene desplazamientos de CUCS hacia otras 

regiones, como se ha observado previamente en ésta y en otras regiones (Lambin y 

Meyfroidt, 2011; Meyfroidt et al. 2010; 2013; Dalla Nora et al. 2014; Gollnow y Lakes, 

2014; Le Polain de Waroux et al. 2016; Fehlenberg et al. 2017). Los instrumentos de 

planificación elaborados con un enfoque multiescalar del paisaje pueden lograr un 

ordenamiento con visión más integral sobre el sistema al que pertenece y lograría reforzar 

el sistema de gobernanza regional. Sin embargo, esto sólo es factible con el compromiso 

explícito de los Estados involucrados. 

 

 Limitaciones del estudio 

Existen limitaciones asociadas a la exactitud de los mapas de inicio y fin del periodo de 

calibración. La exactitud de los mapas de cambio obtenidos por la superposición de mapas 

de cobertura del suelo de dos momentos consecutivos es sustancialmente menor que la 

exactitud individual de cada mapa de cobertura, por lo que los cambios de algunas 

regiones podrían estar subestimados (ej. Formosa, Chuquisaca). Además, existen 

limitaciones relacionadas a la imposibilidad de contemplar cambios de uso del suelo 

remotos o desplazamientos entre regiones.  

Por otro lado, dado que los modelos son simplificaciones de sistemas y procesos reales, 

en los que interviene un complejo de factores interrelacionados, existen limitaciones 

asociadas a variables no consideradas por inexistencia, falta de acceso, u omisión 

involuntaria (ej. catastros, tenencia de la tierra, costo de la tierra, rendimientos de las 

actividades agropecuarias, entre otras) (Luning, 1984; Dalla Nora et al. 2014). La 



 

 

 

participación interdisciplinaria de una mayor cantidad de actores sociales de los países 

involucrados, tanto en la construcción de las imágenes de futuro de cada escenario, como 

en la elección de variables incluidas en el modelo, enriquecería este estudio y permitiría 

que los resultados puedan ser considerados como herramientas de ordenamiento que 

fomenten el desarrollo de prácticas sustentables de producción agropecuaria con enfoque 

de manejo ecosistémico, incluso a resoluciones espaciales de mayor detalle 

(departamentales, provinciales o municipales). 

 

 Conclusiones 

La magnitud de los cambios proyectados por los cuatro escenarios no es homogénea en 

la región del GCA. Sin embargo, la localización de los cambios responde a patrones de 

influencia de variables similares. Algunas propician los cambios, entre las que se 

encuentran, fundamentalmente, la distancia a áreas previamente deforestadas y la 

proximidad a infraestructuras y servicios (ej. distancia a poblaciones, instituciones, etc.), 

mientras que otras variables restringen los cambios, tales como las normativas y la 

distancia a áreas protegidas. 

La generación de escenarios alternativos no pretende, ni debe ser utilizados como 

predicciones del futuro. Sin embargo, son herramientas clave para los tomadores de 

decisión, ya que brindan información visual de fácil entendimiento para demostrar cómo 

las decisiones actuales y futuras podrían afectar a las tendencias de deforestación y sus 

consecuencias. El escenario GLOBAL-BAJA mostró la mayor expansión agropecuaria, 

principalmente a expensas de la pérdida y fragmentación del bosque, mientras que la 

menor cantidad de CUCS se registró en el escenario LOCAL-ALTA, donde 3,6 millones 

de ha serían deforestadas a pesar de las fuertes restricciones impuestas. Por su parte, el 
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escenario APLICACIÓN LEGAL evitaría la pérdida de 4,7 millones de ha. registradas 

en el BAU. Sin embargo, su cumplimiento estricto sería insuficiente para impedir la 

deforestación de más de 3,9 millones de ha. que no estarían amparadas de acuerdo a las 

normativas actuales, y que evidencian un sistema de regulación de usos del suelo poco 

eficiente, que no garantiza la protección de los bosques y su biodiversidad.  

Plantear escenarios espacialmente explícitos permitió vislumbrar diferentes situaciones a 

futuro (algunas de ellas extremas), y exponer el impacto potencial que las tasas históricas 

de deforestación tendrían en la región. Sin embargo, dado el contexto global, cuya agenda 

ambiental está guiada por el Convenio sobre la Diversidad Biológica (CDB), la 

Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC), y 

los compromisos internacionales de búsqueda de carbono-neutralidad, resulta poco 

probable pensar que el futuro de esta región se aproxime a escenarios como el GLOBAL-

BAJA o incluso el BAU. Un escenario conservador resultó de la combinación de todos 

los escenarios planteados, en donde se observaron áreas con muy alta susceptibilidad de 

deforestación, cercanas a parcelas previamente deforestados para emprendimientos 

agropecuarios. 

La brecha existente entre cada escenario planteado y la deforestación cero, necesaria para 

alcanzar el objetivo de carbono-neutralidad, nos recuerda el gran desafío que tenemos por 

delante como ecorregión, especialmente en Paraguay y Argentina, para sumar acciones 

que permitan cumplir los acuerdos internacionales asumidos para el año 2050. La falta de 

acción o de planes con objetivos claros por parte de los Estados involucrados, nos alejan 

irreversiblemente de alcanzar esas metas a mediano y largo plazo. Esta información, junto 

con la localización las áreas de mayor susceptibilidad de deforestación, es clave para 

priorizar y orientar esfuerzos tendientes a la protección, restauración y enriquecimiento 



 

 

 

del bosque, como así también para implementar estrategias de ordenamiento territorial, 

planificando los usos del suelo de acuerdo a sus aptitudes productivas, ambientales y 

sociales. 

Reconocer a los procesos de CUCS como sistemas dinámicos que pueden ser 

influenciados y redireccionados es uno de los principales retos para diseñar políticas de 

uso del suelo eficientes y gestionar una transición hacia un uso sostenible e integral del 

territorio. Además, asumir esa responsabilidad de manera regional y sinérgica entre 

países, orientaría a una estrategia regional común que reduciría la heterogeneidad de las 

políticas de uso del suelo propias de cada gobierno nacional, evitaría el desplazamiento 

de la deforestación entre regiones, y fortalecería el sistema de gobernanza forestal de la 

ecorregión (Meyfroidt et al. 2013).
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Capítulo 5 

Discusión 

  



 

 

 

 DISCUSIÓN 

 Este capítulo resume y discute los principales resultados encontrados a lo largo del 

proceso de elaboración de esta tesis. Se presentan en orden de aparición los aspectos más 

relevantes por ser considerados originales o mejoras metodológicas. Luego se mencionan 

las conclusiones parciales obtenidas en cada capítulo y se analizan de manera integrada 

todos los puntos abordados, a fin de exponer las implicancias de los principales hallazgos. 

Al final de este capítulo se sugieren posibles mejoras o aspectos a abordar en futuras 

investigaciones. 

Para desarrollar este trabajo se conformó una base de datos con detalle a nivel de parcela, 

cuya extensión geográfica cubrió aproximadamente 28 millones de ha y su extensión 

temporal fue de más de 20 años (1999-2020). La base de datos permitió identificar y 

realizar un seguimiento de diferentes agroecosistemas de la región. Esta información fue 

utilizada para analizar la dinámica de cambios espacio temporales en el territorio, 

poniendo a prueba la ocurrencia de hipótesis de expansión agropecuaria Tsunami 

(Capítulo 2); evaluando el efecto de la evolución de las distintas actividades sobre un 

proxi de la productividad del sistema y diferenciando dicho efecto del inducido por las 

condiciones climáticas (Capítulo 3). Además, la información de la base de datos también 

permitió la generación de diferentes escenarios de cambio de uso del suelo futuro, basados 

en la dinámica pasada. Los escenarios se generaron interdisciplinaria e 

interinstitucionalmente con participación de integrantes de los países involucrados en la 

ecorregión del Gran Chaco Americano. Se generaron modelos independientes para cada 

subregión del Gran Chaco, que consideraron sus particularidades y se analizó la influencia 

de factores locales (ambientales y sociales) determinantes de los cambios en cada región 

(Capítulo 4).  
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 Implicancias de los hallazgos 

Los resultados que se desprenden de esta tesis tienen implicancias principalmente 

relacionadas al ordenamiento territorial. El análisis a nivel de parcela de los patrones de 

cambio temporales y espaciales de la región en los últimos 20 años reveló una distribución 

espacialmente heterogénea de cambios y usos, donde la mayor transformación del paisaje 

se observó en los extremos este y oeste del área de estudio (Figura 2.6). La ganadería y 

la agricultura conforman un complejo sinérgico de causas de la deforestación en la región, 

donde la implantación de pasturas tiene un rol preponderante como causa próxima al ser 

el principal uso inmediato de los desmontes (Figura 2.4), especialmente a medida que la 

deforestación se expande sobre áreas con limitaciones ambientales para la agricultura. No 

obstante, en la mayoría de los casos las pasturas fueron posteriormente reemplazadas por 

la agricultura, lo que denota su rol de causa subyacente. En esta integración entre 

agricultura y la ganadería se identificó una sucesión espacial (Figura 2.11) y temporal de 

cambios sistemáticos (Figura 2.14), donde el Bosque Seco se convierte mayormente en 

pasturas, luego éstas son reemplazadas por cultivos simples y finalmente, por cultivos 

dobles (Figura 2.15). Esa secuencia sistemática de cambios sugiere que la expansión de 

nuevos desmontes con permisos para producción de pasturas puede desencadenar 

procesos posteriores de reemplazo e intensificación en el uso del suelo (capítulo 2 y 

capítulo 3), y también aumentar la probabilidad de ocurrencia de nuevos desmontes en 

las áreas cercanas, como fue observado en el capítulo 4 y planteado en estudios previos 

(Volante et al. 2016).  

Los resultados de esta tesis aportan evidencias empíricas que apoyan el mecanismo de 

expansión propuesto para esta región en el modelo teórico “Tsunami” (Volante, 2014). 

Específicamente, los resultados son consistentes con los mecanismos postulados en las 



 

 

 

predicciones de la Hipótesis A (Figura 2.15) de esta tesis, que plantea que “la dinámica 

de expansión agropecuaria en el Chaco semiárido del NOA inicia con el desmonte para 

desarrollar actividades ganaderas, pero posteriormente existe una dinámica de cambios 

de uso sistemática”, que se desprende del modelo de Tsunami al postular que la 

agricultura desplaza a la ganadería hacia zonas más secas y genera nuevas fronteras de 

expansión (Volante, 2014).  

Los resultados obtenidos de la caracterización de los principales agroecosistemas 

(Capítulo 3) también fueron consistentes con las predicciones de la Hipótesis B planteada 

en esta tesis, que establece que “La tendencia del NDVI, como una medida de estimación 

de la productividad primaria neta área, cambia de manera diferencial según el uso del 

suelo posterior al cambio y el tiempo transcurrido desde su desmonte”. Se analizó el 

efecto de cada agroecosistema sobre la tendencia del NDVI, diferenciando el efecto de 

cambio inducido por las condiciones climáticas del generado por las prácticas de manejo 

(Figura 3.7). Los resultados demostraron que existen cambios significativamente 

diferentes entre usos, cuyos efectos están relacionados tanto al tipo de actividad realizada, 

como al tiempo que esa actividad persiste y a la interacción entre ambos factores (Figura 

3.9). Además, mostraron que, aunque inicialmente se produce un aumento de 

productividad de los tres agroecosistemas evaluados, a largo plazo sólo la buena rotación 

permite mantener niveles estables de productividad, ya que en 20 años se registraron 

tendencias del NDVI negativas y significativas, tanto en las pasturas como en el 

monocultivo, donde la pérdida de productividad fue mayor (Figura 3.10).  

La relevancia de estos resultados abarca diversos aspectos. Primero, los resultados 

obtenidos aportan información para concluir cuantitativamente sobre la magnitud y 

dirección del cambio tendencia del NDVI en los agroecosistemas a lo largo del tiempo. 
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Segundo, si bien para diversos autores el uso exclusivo de la información provista por los 

sensores remotos puede resultar limitado para la caracterización, el monitoreo y la 

evaluación de los sistemas agropecuarios (Monfreda et al. 2008; Begué et al. 2015; 2018), 

los resultados obtenidos demostraron que la combinación con información de campo 

puede ampliar enormemente su utilidad. Tercero, la caracterización a partir de datos de 

alto nivel de detalle permitió cuantificar (y alertar) sobre la baja proporción de 

establecimientos que cumplen con las recomendaciones de las guías de buenas prácticas 

agrícola, respecto a la rotación de cultivos con maíz o sorgo. Adicionalmente, permitió 

ampliar el escaso conocimiento respecto a la sostenibilidad productiva de los principales 

agroecosistemas de la región, donde quedó plasmada la efectividad de las prácticas 

recomendadas, cuya adopción colabora a la sostenibilidad de los agroecosistemas. 

Comprender el efecto de los diferentes agroecosistemas del Chaco semiárido sobre la 

dinámica del NDVI y, consecuentemente, sobre la provisión de servicios ecosistémicos 

es clave para diseñar estrategias de manejo tendientes a aumentar la sustentabilidad de 

dichos sistemas.  Esa información cobra mayor relevancia en las regiones semiáridas 

debido a su potencial de expansión a región (Lambin et al. 2013; Houspanossian et al. 

2016; Volante et al. 2016) y a la dificultad de estas regiones para lograr sostenibilidad 

debido a sus altas temperaturas, escasas precipitaciones y menor cobertura vegetal 

(Stewart et al. 1991; Arzeno, 2016). 

En base a la dinámica de cambios de uso del suelo pasados, se simularon posibles cambios 

para el año 2050 en toda la ecorregión del Gran Chaco Americano (apartado 4.2.4). Los 

resultados obtenidos fueron consistentes con el mecanismo planteado en la Hipótesis C 

y sus predicciones. El desarrollo de escenarios con diferentes grados de regulación de uso 

del suelo permitió explorar de algunas de las trayectorias que serían posibles a partir de 



 

 

 

la situación actual, y que llevarían a cambios futuros cualitativamente diferentes. La 

diferencia de cambios observada de acuerdo a los escenarios demostró el potencial de las 

normativas como factores de regulación de la transformación (Cuadro 4.8). Los cambios 

esperables de acuerdo a los escenarios BAU y APLICACIÓN LEGAL pusieron en 

evidencia dos aspectos importantes: a) el bajo cumplimiento de las normativas actuales 

que fue mencionado tanto en el Capítulo 2, al resaltar la discrepancia entre los permisos 

de cambio de uso del suelo emitidos oficialmente y los cambios observados en el campo, 

como en estudios previos (MAyDS, 2018; Camba Sans et al. 2018; Volante y Seghezzo, 

2018; Vallejos et al. 2021; Blum et al. 2022); y b) la deficiencia de las normativas 

actuales, aún si estuvieran rigurosamente implementadas.  

Vislumbrar posibles futuros resulta útil en la medida que esa información actúe como 

disparadora para reflexionar sobre las acciones a modificar para evitar efectos indeseados. 

Uno de los fines de conocer cuán alejados están esos escenarios de los objetivos de 

deforestación cero, necesarios para cumplir con los compromisos de carbono-neutralidad 

asumidos en los acuerdos internacionales, es aportar información para el diseño de 

estrategias y políticas públicas que impulsen la incorporación de prácticas menos nocivas 

para el ambiente y permitan concretar algunas de las metas asumidas. La espacialización 

de los escenarios facilita la interpretación de los resultados por parte de los tomadores de 

decisión, permitiendo exponer cómo las decisiones actuales y futuras podrían afectar a 

las tendencias de deforestación y cuáles serían sus consecuencias (Dockerty et al. 2006). 

Esta información, que permitió identificar que 5,7% de los bosques son áreas de alta 

prioridad de conservación (Figura 4.12), resulta clave al momento de priorizar y orientar 

recursos y esfuerzos para implementar estrategias de ordenamiento territorial.  
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Particularmente, los resultados obtenidos con el escenario BAU sugieren que la 

transformación del paisaje esperada bajo condiciones socioeconómicas inerciales 

(respecto a las del periodo 2009-2019) generaría una reducción en la productividad 

primaria neta de la región y, consecuentemente, una disminución de la provisión de 

diversos servicios ecosistémicos asociados a ella. Esta presunción se fundamenta, por un 

lado, en la gran expansión agropecuaria proyectada (Capítulo 4), que generaría nuevas 

incisiones en el paisaje natural, en donde el proceso de transformación se iniciaría 

nuevamente, produciendo un fuerte impacto en el ecosistema (Volante et al. 2012); y, por 

otro lado, en la proyección de las tendencias inerciales al año 2050, que sugieren procesos 

degradatorios más acentuados en los tres agroecosistemas, de continuar las prácticas de 

manejo realizadas hasta el momento (Figura 5.1).  

 

Figura 5.1 Proyecciones teóricas de tendencias de NDVI residual a largo plazo en 

agroecosistemas de pasturas, monocultivo y buena rotación con maíz. La línea punteada 

representa la tendencia lineal del NDVI residual de cada agroecosistema. La superficie sombreada 

representa trayectorias posibles considerando la pendiente de la tendencia ±15º. 
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A pesar de ello, en los agroecosistemas con buena rotación las proyecciones teóricas 

también sugieren que una leve modificación en las pendientes podría evitar tal 

degradación (Figura 5.1), lo que alienta a pensar en posibles intervenciones actuales para 

lograr cambios en las trayectorias futuras.   

A lo largo del periodo analizado se cuantificó un bajo, pero creciente, grado de 

cumplimiento de las prácticas recomendadas con respecto a la rotación de cultivos con 

maíz o sorgo, y simultáneamente, una disminución en la proporción de establecimientos 

dedicados a monocultivo de soja (Figura 3.4). Ese cambio de conducta sugiere que puede 

estar llevándose a cabo un (lento) proceso de transición hacia una agricultura más 

sustentable. No obstante, la proyección de los agroecosistemas con buena rotación de 

maíz o sorgo que muestra una degradación más acentuada a más largo plazo de 

mantenerse las tendencias actuales (Figura 5.1) lleva a cuestionar la eficacia de esta 

práctica y/o de su correcta implementación. 

En el Chaco semiárido, como muchos otros lugares del mundo, el principal objetivo de 

los productores es obtener la mayor rentabilidad posible, con el menor uso de recursos 

disponibles. No obstante, el mejor uso desde un punto de vista económico de una empresa 

privada no es necesariamente el mismo que el del resto de la sociedad (Luning, 1984), 

cuyo objetivo debería ser la producción a largo plazo, manteniendo o mejorando las 

condiciones del medio ambiente. En ese conflicto de intereses surge tanto la necesidad de 

fomentar una mayor aplicación de prácticas adecuadas, que permitan equilibrar la 

producción y la conservación del ambiente; como también de replantear sistemas de 

regulación y tenencia de la tierra eficientes que velen por mantener ese equilibrio a largo 

plazo (le Polain de Waroux et al. 2018). Actualmente, ambos aspectos distan de la 

realidad del Chaco semiárido del NOA (FARN, 2019a; Vallejos et al. 2021; Magliocca 
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et al. 2022). Por un lado, a pesar de la existencia de diversas prácticas que han probado 

ser eficientes para lograr una producción más sostenible tanto en países desarrollados 

como en vías de desarrollo, aún existe mucho escepticismo y, consecuentemente, una baja 

adopción de las prácticas recomendadas por parte de los productores (Kaimowitz y 

Angelsen, 2008; Pretty y Bharucha, 2014; Begué et al. 2018; Casas y Damiano, 2019). 

Por otro lado, es necesaria una revisión de las políticas de regulación y de su 

implementación, para lograr anteponer los intereses comunes de la sociedad por sobre los 

individuales, incentivando un uso más adecuado de las técnicas y los recursos disponibles.  

Indudablemente, la expansión agropecuaria del Chaco semiárido es un proceso de suma 

importancia en términos del incremento de los rendimientos nacionales. Sin embargo, la 

magnitud, dirección y el efecto de los cambios descriptos en los capítulos 2 y 3 de esta 

tesis ponen en relieve la necesidad de implementar estrategias de ordenamiento territorial 

distintas a las realizadas hasta el momento de cara al futuro (Capítulo 4). La planificación 

del desarrollo de las actividades agropecuarias a futuro amerita una reflexión profunda, 

en la medida que comprometen seriamente la estructura y funcionalidad de los 

ecosistemas, especialmente de los de mayor fragilidad, donde los servicios ecosistémicos 

pueden verse irreversiblemente afectados. La degradación ambiental generada por el uso 

de prácticas de producción inadecuadas constituye un grave problema a resolver en 

nuestro territorio (Arzeno, 2016; Casas y Damiano, 2019), que puede atenderse mediante 

políticas de ordenamiento del uso del suelo que regulen eficazmente el uso del suelo, 

promuevan la restauración de áreas degradadas o abandonadas (Beyer et al. 2022) e 

impulsen el uso de prácticas agropecuarias más sustentables, donde los paisajes sean 

considerados sistemas multifuncionales integrales (Arzeno, 2016; Somovilla Lumbreras 

et al. 2019; Casas y Damiano, 2019). Sin embargo, es importante tener en cuenta que el 



 

 

 

mero diseño de nuevas políticas de uso del suelo no resulta suficiente para lograr una 

reducción persistente de la deforestación. Para lograr tal reducción, es necesario que su 

implementación sea a largo plazo. Los resultados obtenidos en el capítulo 4 mostraron 

que sería posible lograr una fuerte reducción de la deforestación en el escenario ALTA-

LOCAL y en el de APLICACIÓN LEGAL. Pero dicha reducción sólo es posible de 

mantener los supuestos de alta regulación del Estado y una rigurosa aplicación de las 

leyes durante los próximos 30 años. El caso de Brasil representa un ejemplo de políticas 

cuyos efectos regulatorios sólo fueron transitorios. Allí, la implementación de estrategias 

de manejo, conservación, y monitoreo lograron disminuir las mundialmente conocidas 

tasas de deforestación del Amazonas y permitieron identificar áreas prioritarias para la 

aplicación de leyes y la promoción de prácticas sustentables mediante créditos, logrando 

aumentar la superficie de áreas de uso sustentable (Gollnow y Lakes, 2014). Sin embargo, 

después de muchos años de ser reconocida como la región más emblemática de lucha 

contra la deforestación, Amazonas volvió a ser la cuenca de mayor transformación 

durante el primer semestre de 2022 (Global Forest Watch, 2022), como consecuencia de 

un nuevo cambio de políticas de uso del suelo.  

Actualmente, nuestra región carece de políticas que logren desincentivar de manera 

eficiente el proceso de deforestación a largo plazo, ya que dicho proceso todavía está 

fuertemente ligado a la rentabilidad de los productos generados (Mónaco et al. 2020). El 

marcado contraste de superficies deforestadas que resultó de asumir escenarios con 

diferentes contextos de regulación y de apertura al mercado (Capítulo 4) subraya la 

importancia de diseñar mecanismos de desincentivo que conduzcan a una menor 

dependencia del mercado internacional, ya que, como ha sido demostrado en el Capítulo 

2, una vez producida la transformación del paisaje natural, las tasas de retroceso son 
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extremadamente bajas o nulas, incluso en periodos donde el precio internacional de las 

commodities resulta menos rentable. Entre los posibles enfoques para lograr una 

reducción persistente de la deforestación existen técnicas como la de reducir la intrusión 

de las redes de carreteras en las áreas boscosas, designar como áreas protegidas a las 

regiones donde los bosques se enfrentan a una mayor amenaza, establecer programas de 

pagos por el mantenimiento de los servicios ecosistémicos que prestan los recursos 

forestales, certificaciones y restricciones en la exportación, entre otras (Busch y Ferretti 

Gallon, 2017). Asimismo, en la región también se plantea la posibilidad de llevar a cabo 

un programa de Manejo de Bosques con Ganadería Integrada (MBGI), que plantea un 

plan político-técnico con acuerdos de articulación técnico-financieros para optimizar los 

recursos del Estado y la aplicación de los lineamientos por parte de las provincias y los 

productores, con el fin de mantener la provisión de servicios ecosistémicos del bosque 

mediante esquemas de manejo adaptativo (Peri et al. 2022).  

Cualquiera sea el esfuerzo invertido para la planificación del uso del suelo, lograría un 

ordenamiento más integral si fuera elaborado con un enfoque multiescalar del paisaje. La 

transformación del suelo realizada sin perspectiva integral puede provocar graves 

consecuencias medioambientales, ya que incluso transformaciones a pequeña escala con 

resultados individuales sostenibles pueden promover la formación un gran sistema 

insostenible, al integrarlo. En vista a este desafío, existe la necesidad de caracterizar más 

y mejor a los sistemas agropecuarios tanto a nivel local como regional, y de generar 

indicadores cuantitativos que permitan un análisis eficaz de la sostenibilidad de las 

distintas vías de intensificación del uso del suelo en los territorios agropecuarios (Begué 

et al. 2015; 2018; Paruelo y Sierra, 2022). Por lo tanto, es recomendable destinar recursos 

del Estado para monitorear los sistemas de producción agropecuaria a fin de conocer su 



 

 

 

dirección y la magnitud en términos de superficie y rendimiento, y en términos de sus 

impactos sobre el ambiente. Especialmente en el contexto de los compromisos 

internacionales asumidos, que promueven una transición hacia actividades más 

sostenibles en el tiempo para lograr equilibrar la producción y la conservación. 

 

 Aplicaciones e investigaciones futuras  

A partir de los resultados obtenidos en esta tesis surgen posibles líneas de investigación 

futuras. Primero, es importante considerar que, si bien los resultados obtenidos en esta 

tesis están condicionados a las singularidades del área de estudio, pueden referenciar a 

mecanismos similares de expansión en otras regiones semiáridas. Segundo, la base de 

datos obtenida a partir de la combinación de información remota con información de 

campo permitió distinguir y monitorear diferentes agroecosistemas. Por lo tanto, así como 

se analizó el efecto de los principales agroecosistemas del chaco semiárido del NOA sobre 

la tendencia del NDVI, utilizado como proxi de la productividad primaria (Capitulo 3), 

también es posible evaluar el efecto de diferentes agroecosistemas que resulten de 

importancia en ésta y otras regiones. Además, la posibilidad de identificar los distintos 

agroecosistemas deja abierta la oportunidad para analizar sus efectos y evolución 

utilizando otros indicadores como medidas de afectación o degradación de los sistemas. 

En este sentido, por ejemplo, diversos autores han destacado las ventajas del uso de la 

apropiación humana de la productividad primaria neta (HANPP) como un buen indicador 

para evaluar el efecto de los cambios de uso del suelo y las prácticas agrícolas sobre 

diferentes ciclos biogeoquímicos y sobre la provisión de servicios ecosistémicos (Rueda 

et al. 2013; Haberl et al. 2014; Baeza y Paruelo, 2018).   
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Otras líneas de investigación podrían surgir de incorporar más información a los modelos 

de simulación de cambios de uso del suelo. Por un lado, la información provista por los 

modelos de agentes lograría una mejora sustancial al consideran el comportamiento de 

los diferentes actores sociales intervinientes en la toma de decisiones (Baldi et al. 2015; 

Le Polain de Waroux et al. 2018). Esta información permite conocer en qué medida la 

distribución y la dinámica de cambios se asocia a un tipo de actor para, consecuentemente, 

diseñar planes de intervención más específicos y eficientes, de acuerdo a las 

características de los agentes involucrado en los cambios de uso del suelo (le Polain de 

Waroux et al. 2018). Por otro lado, los modelos también podrían ser mejorados con la 

incorporación de proyecciones climáticas entre los factores determinantes de cambios 

para analizar el impacto combinado de los cambios de uso del suelo futuros con los 

posibles escenarios de cambio climático. Además, los escenarios de cambios de uso de 

suelo también resultan útiles para analizar el posible efecto de esos cambios como factores 

de retrocontrol de las condiciones climáticas regionales que condicionan, a su vez, nuevos 

cambios de uso del suelo (Alcaráz Segura et al. 2013). La incorporación de esta 

información brindaría una visión más robusta de los posibles cambios de uso de suelo 

futuros y de sus impactos sobre el ambiente, lo que aportaría mayores herramientas para 

generar políticas de conservación más eficaces a largo plazo (Prieto Torres et al. 2022). 

Por último, y en línea con lo anterior, considero que también sería interesante analizar la 

relación entre el avance de la frontera, y la distribución espacial y temporal de las zonas 

declaradas en estado de emergencia agropecuaria, ya que la transformación de áreas cuyas 

condiciones ambientales son consideradas marginales o sub-óptimas para la producción 

agrícola suele conducir a una previsible (y evitable) necesidad de asistencia económica 

por parte del Estado.  
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