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Resumen

El avance agricola hacia regiones de mayor aridezecen todo el mundo y
particularmente en Sudamérica, generando cuestientos sobre su viabilidad
productiva, sus costos ambientales y beneficiosiosmmndmicos. Ante estos
cuestionamientos surge la necesidad de comparaprinsipales sistemas agricolas
semiaridos y las alternativas predominantes delakterritorio, considerando mdltiples
perspectivas que abarquen sucesivamente el plahigem, agrondémico, econémico y
social. A escala de lote, compromisos biologicdseda capacidad de tolerar la aridez y
sostener altas productividades sugieren la existefgcrangos optimos en gradientes de
lluvia, en los que sucesivamente resultan ventajés® cultivos anuales, las pasturas
perennes y la vegetacion natural. Se exploraromefasitados para los principales usos
(forestal, ganadero y agricola) y coberturas (bespasturas C4, maiz, soja y trigo) del
Chaco y Espinal semiérido (900 a 400 mm y 14 a@5 El cultivo de maiz duplicé la
produccion de biomasa y alimento de las demas ttobsren todo el gradiente ambiental.
Asi, la eleccion del tipo de cultivo excederiafetéo del tipo de uso definiendo estos dos
atributos ecoldgicos y agronomicos fundamentalesndves costos de transporte y
semilla o su transformacién local revertirian sunarerenta respecto a la soja, que
actualmente prevalece por su mayor precio a pessin chenor productividad. El rinde y
la renta del uso forestal tradicional de la vegétanatural resulté extremadamente bajo,
incluso maximizando la cosecha de madera y su@rddicultando su conservacion.
Disminuir esta brecha demandaria mecanizar efmieenbte usos alternativos
compatibles con el bosque, como silvopastura octasee bioenergia. Notablemente, no
existio un nicho 6ptimo para cultivos en el extremiionedo ni para pasturas en el arido,
respecto a su adaptacién, productividad e impaotdogico. Por ende, maximizar la
actividad fotosintética, transpiracion y consergacide servicios del ecosistema,
requeriria estrategias mixtas que combinen y atercultivos de renta con otros de
cobertura y pasturas con especies lefiosas. A asgidmal, las complejas interacciones
entre estrategias productivas y de distribuciénedersos, sugieren una vinculacién no
lineal entre los factores sucesivos que contribwldrienestar humano. Se compararon
dos fronteras agricolas del Chaco semiarido, ldafisente similares pero con
desarrollos contrastantes (actores locales orgdmézass inversores externos). El
beneficio socio-econdmico del ahorro en transpgrtagregado de valor mediante
agroindustria local excedié el de maximizar el @nd renta a escala de parcela,
potenciando usos ecolégicamente menos disruptiosol clave de la capacidad de
organizacién y gestion en el desarrollo cuestioffagries netamente agrondmicos que
no incorporan aspectos politico-organizativos algjstivos principales de intervencion
e investigacion.

Palabras clave: productividad, renta, bienestaramangradientes de aridez, frontera
agricola, agroindustria, valor agregado, organigaultivo, bosque, pastura.
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Abstract

Agriculture displacement towards regions of greatatity grows all over the world,
especially in South America, raising questions a&bibsl productive viability, its
ecological consequences and socio-economic benkéited with these questions, it is
necessary to compare semiarid agricultural systegether with other alternatives of
land use, considering multiple perspectives thaicessively cover the ecological,
agronomic, economic and social levels. At a plaiescbiological tradeoffs between the
ability to tolerate aridity and sustain high yiekigygest the existence of optimum ranges
in rainfall gradients, where annual crops, perdnpéstures and natural vegetation are
successively advantageous. Results were analyzéiefaain uses (forest, livestock and
agriculture) and coverages (forest, C4 pastures), @y and wheat) within semiarid
Chaco and Espinal (900 to 400 mm and 14 to 25 Majze cultivation doubled the
biomass and food production of the other coverdg®sighout environmental gradients.
Thus, crop choice would exceed the effect of theetwpf use defining these two
fundamental ecological and agronomic attributesvératransport and seed costs or local
processing would revert its lower profits compam@durrently prevailing soybean crop,
less productive but with higher grain prices. Y&elhd income in natural vegetation
traditional forestry use was extremely low, everxmmzing wood harvest and its price,
challenging conservation. Reducing this gap woeffuire an efficient mechanization of
alternative uses compatible with forest, suchlasgastures or bioenergy. Notably, there
was no optimal niche for crops at the wettest edgefor pastures in the more arid edge,
with respect to their adaptation, productivity awblogical impact. Thus, maximizing
photosynthesis and transpiration activities as agltliverse ecosystem services, would
require mixed strategies that combine and shift casps with others used as cover, and
pastures with woody species. At a regional scatemptex interactions between
productive and resource distribution strategiesgssg a non-linear link between
successive factors that contribute to human wetidheTwo agricultural frontiers within
semiarid Chaco were compared, being biophysicaityila but with contrasting
development contexts (organized local actors viereal investors). Socio-economic
benefits of transport savings and value-added girolocal agroindustrialization
exceeded that of maximizing yield or rent at a [glcale, promoting ecologically less
disruptive uses. The key role of organizational arahagerial capacity in development
inquiries exclusive agronomic approaches withoduitipal-organizational issues as one
of the main objectives of intervention and research

Keywords: productivity, profits, human wellbeingiidaty gradients, agricultural
frontiers, agroindustry, value-added, organizatanop, forest, pasture.



Capitulo 1

Introduccién general



1.1 Transformacion agricola de ecosistemas semiarido€haco y Espinal

El modo en que el hombre transforma el territosiaigerso, producto de complejas
interacciones entre factores de origen humano yemt#h (Lambin et al., 2001). El tipo
e intensidad de esta transformacién determinattaatsra de los sistemas productivos
resultantes (DeFries et al., 2006) e incide sabdductividad primaria propia de los
ecosistemas y su conservacion, al aumentar la iapgfop humana de bienes y servicios
(Haberl et al., 2007). En las regiones semiarida® ocupan la quinta parte de la
superficie terrestre (UNESCO, 1977), la escaseariabilidad de las lluvias propia de
estos sistemas (Magliano et al., 2014; Noy-Meir73)9limitan el reemplazo de la
vegetacion natural debido al alto riesgo de pésliddegradacion implicado (Foley et
al., 2005). Por esta razon, la distribucién desleemas agricolas de secano a lo largo de
gradientes de aridez en regiones del mundo altamgolbladas, evidencian que la
mayoria de los sistemas agricolas evolucionaroomplszando gradualmente la
vegetacion natural por cultivos en las zonas méaselas, por pasturas o cultivos doble
propédsito (grano/forraje) en las intermedias, Yo dmhjo esquemas con riego hacia el
extremo mas arido (Ellis et al., 2010).

Sin embargo, la magnitud del proceso de reemplakms ysistemas productivos
resultantes no estan Unicamente determinados polintitaciones ambientales, sino
ademas por su interaccion historica con contextoeamos diversos (Lambin et al.,
2003). Como consecuencia, es posible encontraalastnte para regiones semiaridas
similares de todo el mundo una gran diversidadradas de transformacion, sistemas de
uso y resultados productivos (Baldi et al., 201&0By Jobbagy, 2012; Baldi et al., 2013).
Se prevé incluso que debido a la existencia de sz@mm condiciones biofisicas
particulares dentro de estas regiones (De Pauly, @080), junto con el aumento de la
demanda global de alimentos (Alexandratos, 199%esarrollo de técnicas de manejo
intensivo del agua del suelo (Rockstrom, 2004; &agr Roget, 2004), la mejora y
modificacion genética de cultivos (Ahmad et al120y la mayor accesibilidad de areas
remotas (Pfaff, 1999), se profundizara la transémidn con fines agricolas de las areas
remanentes en las proximas décadas (MEA, 2005).

A diferencia del resto del mundo, las regiones &ddas de Sudamérica tienen auln
una gran fraccion de tierra remanente con poteagidtola (Alexandratos, 1999). Una
parte importante de los suelos con mayor fertilidacgese remanente se encuentra en la
franja semiérida que ocupan los bosques secoshaoCy Espinal (FAO-EC-ISRIC,
2003). Esta franja se extiende desde los 18° hastd0° Sur de latitud con un ancho
variable promedio de 200 km y una superficie apnaxia de 50 millones de hectareas
compartidas entre Argentina, Paraguay y Bolivig(Fa 1). Histéricamente los usos mas
importantes fueron la ganaderia extensiva, compitada con explotacion forestal para
carbén y otros productos de bajo valor agregadal{Buy Huszar, 1999; Dussart et al.,
2011). Alternativamente, el reemplazo de la vegétacatural por pasturas de especies
de gramineas megatérmicas (sindrome fotosintétitjoo@ginarias de Africa ha sido
progresivamente adoptada debido a su mayor capbdalproducir biomasa forrajera y
aumentar la carga animal (Rueda et al., 2013 zEtriy Rabotnikof, 2007). Sin embargo
en las ultimas décadas se consolida el avance agrizultura a lo largo de toda esta
region (Viglizzo et al., 2011). Esta agriculturaé&rida se caracteriza por el uso
predominante de cultivos anuales extensivos deograla utilizacion de semillas
mejoradas, agroquimicos y maquinaria de alta cepecoperativa, y suele adoptar
manejos similares a los utilizados en zonas mastam(Leguizamoén, 2014).
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Figura 1.1. Ubicacién de la region del Chaco y Balpsemiarido en gris claro, segin Olson
et al. (2001), detallando las areas con agricutargris oscuro y las isohietas de precipitacion.

1.2Tipos funcionales de vegetacion y estrategias deagudacion a la aridez

Nociones generales de ecofisiologia de plantasesgique a lo largo de un
gradiente donde disminuye la disponibilidad de ressl (i.e. conjunto de elementos
necesarios para la subsistencia), incluyendo agumaentan las ventajas productivas (i.e.
condiciones que favorecen la produccion) de tiposibnales de vegetacion con menores
tasas de crecimiento, mayor eficiencia en el usedearsos y mecanismos de tolerancia
a estrés (Grime, 2006). Estas nociones se basgquneeplantas de rapido crecimiento se
caracterizan por una alta proporcion de hoja y fmiea relativa, alta tasa de fotosintesis
y absorcién de nutrientes, mientras que las densiexto lento poseen mayor particion
a raices, hojas duraderas con paredes celularesagry fibras estructurales (Lambers et
al., 1998). Ante un ambiente limitante, en el priroaso existe una alta demanda que
compromete su supervivencia al favorecer un rapgliiamiento de recursos, mientras
gue en el segundo caso la tasa de demanda es menomayor volumen de suelo
explorado y reduccién de pérdidas. Ademas, ladsreelacion entre fijacion de carbono



y perdida de agua define inevitablemente una @taciversa entre la tasa de fotosintesis
de la hoja y su adaptacion a sequia, lo que sugi@resencia de rangos de intensidad de
estrés donde cada tipo de cobertura vegetal esigire@mente superior respecto a las
otras (Solbrig y Orians, 1977). De esta manera,larjo de un gradiente de adaptacion
creciente al déficit hidrico podrian ubicarse seci@mente plantas anuales de
crecimiento rapido, luego herbaceas perennes irtlia®m y por Ultimo plantas lefiosas
xerofiticas de crecimiento lento (Lambers et #98). Estas se corresponderian para la
region del Chaco y Espinal semiaridos con cobestdea cultivos anuales, pasturas, y
bosque seco, respectivamente.

Estas estrategias de captacion y uso de recursomdas al crecimiento potencial
intrinsecas de cada tipo de cobertura vegetalaitti@gan con la magnitud, variabilidad y
estacionalidad de oferta de agua determinando raticitamiento (Fang et al., 2001,
Kwon et al., 2009). A nivel global existe un pat productividad lineal decreciente a
medida que aumenta la aridez, donde los sistenmaarboles son mas productivos que
los herbaceos (Del Grosso et al., 2008). Sin enolzaga el caso particular de los bosques
secos existen indicios contradictorios, con trabajobre la modificacion del stock de
carbono del suelo coincidentes (Gonzalez-Roglichl.e2014) y otros que en cambio
sugieren que esa relacion se invierte cuando leipgit@cion aumenta (Jackson et al.,
2002). Mas aun para sistemas cultivados dondecelepo clave para incrementar la
produccion de biomasa y el rinde implica maximizatranspiracion del cultivo en el
periodo critico, contrario a la restricciobn asoeiadn una mayor eficiencia de uso de
agua (Blum, 2009). De esta manera, el umbral deussta de estos mecanismos va a
estar influido por el aumento de variabilidad, esstaalidad y menor tamafio de los pulsos
de lluvia con incrementos de aridez (Magliano gt24l14) y la posibilidad de almacenar
y trasladar agua temporalmente mediante barbe8kgain bosque seco al poseer mayor
profundidad de raices y eficiencia de uso de agumatener un patrén de funcionamiento
mas constante a lo largo del afio y entre afios,uguagosta de resignar productividad
potencial en condiciones menos aridas (Haberl.e2807). En el otro extremo, una
cobertura agricola va a describir un patron conangsa de crecimiento, aunque muy
estacional y variable dependiendo de las condisiafiméaticas anuales (Volante et al.,
2012), con altos riesgos de subutilizacion de d§eanlon et al., 2006) o de fracaso en
ambientes muy aridos (Noy-Meir, 1973). Mientras aquresistema herbaceo perenne
como las pasturas va a tener una respuesta intexnoeddicionada por el nimero de
plantas y la proporcidn de su estructura sobremvig®de la temporada anterior (Sala et
al., 2012).

1.3 Costos-beneficios de transformaciones agricolas gradientes de aridez

El andlisis del costo-beneficio del reemplazoadesigetacion natural con el objetivo
de obtener mayor cantidad de productos comerddigarequiere tener en cuenta las
interrelaciones existentes entre todos los niveleesivos que componen un sistema
productivo: ecolégico, agrondmico y econémico (Kaaeet al., 2007), los cuales pueden
cambiar dinAmicamente a lo largo de un gradientariiez. A nivel ecoldgico es
relevante considerar como se altera la capacidagcdsistema de producir biomasa en
forma sostenida con la introduccion de cultivosadesi o perennes, debido a su estrecho
vinculo con servicios y procesos naturales esexi@isher et al., 2009). Dependiendo
de la intensidad y duraciéon del déficit hidricos lefectos podrian ser opuestos si
prevalecen las ventajas adaptativas de la vegetaeitiral, con mayor eficiencia de uso
de agua y mecanismos de tolerancia al stress (Betgaln, 2009), o las ventajas de los



sistemas cultivados debido a los disturbios queoraejel balance entre respiracion y
fotosintesis (Bacon, 2004) y a los subsidios gu#eimentan la disponibilidad de
nutrientes, entre otros (Vitousek et al., 2002).

El siguiente nivel tiene implicancias agronémicalsconsiderar en qué medida el
reemplazo de la vegetacion natural va a permitineniar la cantidad y/o calidad de la
fraccidn de la productividad primaria neta (PPN)ed®sistema que es cosechada (Haberl
et al., 2007). En este caso claramente va a paradt efecto positivo del reemplazo y
simplificacién de los ecosistemas agricolas, encliedes generalmente se promueven
estructuras vegetales homogéneas con alta partt@dfa biomasa producida hacia
destinos consumibles, asi como con mayor facildachanejo y cosecha (Evans, 1996).
Asimismo, la calidad de los productos cosechadasigmu ser apreciados de distinta
manera dependiendo de su uso: fibra, combustitdénmento. Dado que el uso mas
importante de la PPN es como alimento para conswmmano (Vitousek et al., 1986), el
factor principal es el aporte de energia y protefigestible (Drewnowski y Popkin,
1997).

Finalmente, para sistemas productivos ligados adéaeandas del mercado, el
resultado econdmico es el nivel que esta por endarlas restantes. El valor monetario
de la produccién, y sobre todo la ganancia netapioiad del recurso limitante invertido
para obtenerlo y comercializarlo, ya sea tierragital, son los determinantes claves de
la conveniencia del reemplazo de la vegetaciénralaen economias orientadas al
mercado (Gasparri et al., 2013). Lo cual implica gluobjetivo de maximizar beneficios
econdmicos desde una ldgica particular, puede éaeorel reemplazo o permanencia de
tipos de cobertura vegetal que no necesariament@sae maximo desempefio desde el
punto de vista ecoldgico o agrondémico, para esasliciones climaticas particulares.
Esto puede comprometer sensiblemente el funciomaoniiel ambiente y de la poblacion
humana local o global, al afectar la provision eevisios del ecosistema asociados con
el secuestro de carbono, proteccion del suelolaeigm hidrica, provision de agua, entre
otros (Fisher et al., 2009) y su sustentabilidé&dg@o plazo.

1.4Dinamicas sociedad-naturaleza y desarrollo local

La transformacion de los sistemas naturales eo@gsi y ganaderos por parte de la
humanidad es un proceso que avanza sobre grandealts biomas terrestre (Ellis y
Ramankutty, 2008). Estas transformaciones implicaneficios en la medida en que
permiten aumentar la apropiacién de servicios desistema asociados con un mayor
crecimiento y bienestar humano, pero tienen castosiados a una progresiva pérdida
de la estructura y funcionalidad originales (MEARQ3). Sin embargo, la trayectoria de
la funcion de cambio en la relacién de los cogtbsneficios puede variar de acuerdo a
la resiliencia del ecosistema y la configuracioadpictiva del territorio, en un proceso
dindmico cuya magnitud puede generar resultado®ptilmos en términos de bienestar
general, debido a las asimetrias de poder entractoses involucrados (Scheffer et al.,
2000). De esta manera, la estructura productivaiakagraria al determinar las formas
de apropiacion del espacio y de uso de los recuisas a partir de factores culturales,
econdmicos, institucionales y politicos, entre ®{tcambin et al., 2003), influye sobre la
trayectoria de desarrollo del territorio principalme en dos sentidos. Por el lado del
recurso natural, sobre el tipo e intensidad denesvenciones y por lo tanto sobre el
grado en que se altera el funcionamiento del gemsasy el nivel de produccion, mediado
en gran parte por la interaccién entre tamafio grgdecursos econémicos (Fan y Chan
Kang, 2005). Pero también por el lado social, sobdeno esas intervenciones



efectivamente contribuyen a un desarrollo sustémtatbesde una perspectiva de
construccion de capacidades y autonomia local,idisnion de la vulnerabilidad y la
pobreza (Reynolds et al., 2007b).

En estos resultados puede jugar un rol muy imptrtianpredominancia de fuerzas
externas vs locales definiendo las intervenciongsamas en el territorio, asociado a
procesos contrapuestos de desarrollo exégeno ¥gyend (Lambin y Meyfroidt, 2010;
van der Ploeg y van Dijk, 1995). El exdgeno secielaa en su versidn extrema con la
introduccion de innovaciones tecnologicas de gsgala desarrolladas y controladas por
actores externos, con énfasis en el aumento dethugrién de bienes primarios (e.g.
Safransky y Wolford (2011)). En el otro extremogrtidgeno se basa en la iniciativa y
liderazgo de la poblacion local para conducir psosadiversificados de experimentacion
y adaptacién, con énfasis en la organizacién ygetgado de valor que maximice la
captura de beneficios (COMPAS, 2007). Si bien eha@ntasos factores externos como
la financiacion y la conectividad econdmica puefderecen por igual un aumento de
la transformacion del territorio y de la presiobsolos recursos naturales (Pfaff, 1999),
mediado por el acceso a mercados externos (Ja2009) y la adquisicion de insumos
tecnoldgicos (Stifel y Minten, 2008), la naturalet= los procesos es muy diferente.
Mientras que en el primer caso los cambios pueaemrio de manera relativamente
independiente del sistema ecoldgico, en el seguado existiria una retroalimentacion
basada en el equilibrio entre el uso del recursa pabsistencia y su sustentabilidad en
el tiempo (Lambin y Meyfroidt, 2010).

Los sistemas semiaridos se caracterizan por paseeproduccion primaria neta
limitada por la disponibilidad de agua y baja feaitia ante intervenciones humanas
(Noy-Meir, 1973), por lo que habitualmente la @alibn que depende de su produccion
es pobre y el ambiente se encuentra con frecudagiadado (MEA, 2005; Reynolds et
al., 2007b). Coincidentemente, la region del Creecoaracterizo histéricamente por una
baja densidad de poblacion, elevados indices deepaly mortalidad infantil (Bolsi et
al., 2009), en una matriz intercalada de prediag@e superficie e infinidad de pequefios
puestos con evidentes signos de deterioro (Graly €008), bajo uso ganadero extensivo
y forestal con productos de bajo valor agregadeliBuy Huszar, 1999). Condicionan
esta situacion los enormes desafios productivogpgtee los usuarios de este territorio
implican la baja proporcion de biomasa forrajerdeenegetacion natural y/o su baja
calidad (Garbulsky y Deregibus, 2004), sumado présencia de napas salinas o muy
profundas que dificultan la provision de agua gamsumo humano, animal o industrial
(Jobbagy et al., 2008a). En este contexto, el resmopde la vegetacion natural por
pasturas y cultivos, al igual que el desarrollenfi@estructura para la provision de agua,
supone la posibilidad de superar en parte estagafitas y lograr un aumento
significativo en la produccion de alimentos (Graale 2008; Rueda et al., 2013). Pero a
su vez conlleva un nuevo desafio de conservacidrieamal, incluyendo la regulacion
hidrolégica y de sales (Jobbagy et al., 2008a)| ylesafio siempre vigente de la
distribucion social de los beneficios econdémicogsies innovaciones productivas en el
desarrollo local (Azar et al., 1996; Krapovickaslet2010; Paolasso et al., 2012).

El fenomeno de reemplazo de la vegetacion natoral gion del Chaco se acentud
en las ultimas décadas, con mayor intensidad alogdée algunos nucleos agricolas
histéricos (Adamoli, 2011; Huang et al., 2009)eéeaoual intervienen una gran diversidad
de usuarios con distinto origen, estrategias ddym@on, uso de insumos, tamafo de
predios, organizacion social, entre otros (Baldiakt 2015). La exploracion y
comparacion de sistemas productivos dentro deegiambientalmente similares pero
sujetas a contextos humanos contrastantes comstitugnétodo de investigacion habitual



en el andlisis de sistemas socio-ecoldgicos (sd#la et al. (2009); Walker et al. (2004)).
Mediante esta herramienta se procura expandiplaisies o clarificar las consecuencias
de configuraciones alternativas del territorio disples a nivel ambiental, productivo
y/o econémico-social, para facilitar la toma deisieaes politicas (Pielke, 2007). Dado
gue una gran proporcion de la superficie de boaguneemanente posee aptitud agricola,
el resultado final en términos de costo-benefieipehdera de las estructuras productivas
y sociales que resulten promovidas, y de la infli'easpacial que alcance cada variante.

1.50bjetivos

El objetivo general de esta tesis es comprender en qué medida el @tebie
fundamentalmente a través las limitaciones hidrigasd contexto humano a través del
tipo de actividades productivas, fundamentalmegtécalas, interactian determinando
la estructura y el funcionamiento integral de isgesnas socio-productivos semiaridos.

En este enfoque integral se propone abarcar dastiesrsidad de formas de uso del
territorio, al funcionamiento en términos de coneutie agua y productividad, tanto a
nivel ecoldgico, agrondmico y econémico, como edeslarrollo en términos de balance
entre apropiacion local de beneficios y grado desepvacién de ambiente.

Este objetivo general se desdobla enatgstivos especificas

Objetivo 1 (Capitulo 2): Caracterizar y vincular el desemppfmductivo a nivel
ecoldgico, agronémico y econémico de vegetaciéarahtpasturas y cultivos, a lo largo
de un gradiente de aridez.

A nivel ecolégico se analiza la produccion de bisanaérea, a nivel agronémico la
obtencion de bienes en términos de masa totalgi@ngproteina digestible, y finalmente
desde una perspectiva econdmica se considera gemaruto por unidad de tierra y
retorno del capital invertido.

Objetivo 2 (Capitulo 3): Cuantificar la dinamica de uso de poincipales recursos
que definen la productividad primaria (i.e. actaddfotosintética y transpiracion) de
vegetacion natural, pasturas y cultivos, en térmide magnitud, estacionalidad y
variabilidad temporal, y su relacién con la preteipion y temperatura para toda la region
y para las distintas sub-regiones.

Se propone complementar al capitulo anterior eandlisis del vinculo entre la
perspectiva ecoldgica y agronémica, mediante larpuracion de una vision mas directa,
continua y extensiva que posibilita el uso de sessemotos.

Objetivo 3 (Capitulo 4): Describir y vincular secuencialmelate diferencias desde
la perspectiva ecoldgica, agronémica, econdmicacjak para dos fronteras agricolas
del Chaco semiarido biofisicamente similares pevo trayectorias de desarrollo
contrastantes (actores locales organizados vssSores externos).

El nivel ecolégico abarca el grado de alteracioladsstructura y funcionamiento del
ecosistema, el nivel agronémico la obtencion dedsieen términos de masa total, energia
y proteina digestible, el nivel econdmico el vagregado neto regional y finalmente a
nivel social se analizan indicadores demograficdslybienestar humano generado.



1.60rganizacion de la tesis

La tesis se estructura en cinco capitulos, dedakes el primero es introductorio, del
dos al cuatro se desarrollan los objetivos espesify el Gltimo se corresponde con las
conclusiones generales.

Capitulo 2. En este capitulo se caracteriza el desempefagied de tres tipos
alternativos de coberturas vegetales, que son detaeién natural lefiosa, pasturas
perennes y cultivos anuales, correspondientes isten®s de uso forestal/ganadero,
ganadero y agricola, en tres niveles crecienteanddisis: ecoldgico, agrondmico y
econdmico. El analisis para estos tres niveleseatiza a lo largo del gradiente de
disponibilidad de agua que alberga la franja dejbes secos del Chaco y del Espinal,
acotado desde 900 a 400 mm de precipitacion aSealincula informacion de terreno
proveniente de estadisticas censales por depattanieformes puntuales de parcelas
experimentales y estimaciones derivadas de modehogiricos respecto a mapas
climaticos, junto con boletines técnicos y econ@sisobre pardmetros productivos,
costos y precios asociados a cada sistema de giéduc

Capitulo 3: Este capitulo complementa al anterior mediantexgloracion del
funcionamiento de los tipos de coberturas con wlicénverde derivado de sensores
remotos. Esta aproximacion permite analizar no $ddocambios en magnitud sino
también explorar métricas asociadas a la variaallithteranual y estacional de la
productividad primaria, producto del reemplazo égetacion natural por agricultura.
Asimismo se evalla la eficiencia de uso, magnitededpuesta y grado de ajuste de la
productividad primaria respecto a cambios interlesuan precipitacion. Para esto se
identifican en forma remota y comparan sitios carcelas apareadas de cultivos anuales,
pasturas perennes y vegetacion natural lefiosaiagliegtes regionales simultaneos de
precipitacion y temperatura para el Chaco y Esmealiarido.

Capitulo 4: En este capitulo se explora la influencia deltexto humano frente a
las limitantes que impone un ambiente semiéridca Bsto se contraponen dos regiones
con trayectorias de desarrollo contrastantes @&tlmcales organizados vs inversores
externos) bajo similares caracteristicas biofiseragl Chaco semiarido. Se compara el
grado de alteracion del ambiente, la estructuralymtiva y apropiacion local de
beneficios, a través de diversos indicadores. Beauinformacion satelital y fuentes
secundarias sintetizadas para cada region, praovenge informes técnicos, censos
estadisticos y boletines econdémicos, junto coresigjevios de reconocimiento.

Capitulo 5: se destacan e integran los resultados mas inmpestalcanzados en esta
tesis, se revisan las hipotesis previas ante laanesidencia y se plantean algunas
implicancias para la planificacion territorial.

1.7 Consideraciones metodoldgicas, éticas y conceptuzle

La investigacion de la relacion humanos-ambienpeesenta un desafio particular
dado su caracter interdisciplinario y la necesidadabordar sistemas con causalidad
multiple interactuando de manera compleja en ey el espacio. En oposicion a la
“ciencia experimental”, en general se encuadrardedd las “ciencias histéricas” (e.g.
historia, sociologia, biogeografia y astronomiatresrotros), que buscan entender
fendmenos sociales o naturales que ocurrieronrttataente en el mundo real (Cleland,
2002). Esto implica lidiar con la ocurrencia decsasspecificos del fenébmeno que se
pretende explicar (i.e. imposibles de reproducijue se repitan enteramente y con



exactitud), y con muchos factores “inobservableslificiles de aislar respecto a otros
asociados (Passeron, 1991), pero no por ello easi# ser sujetas a la especulacion y
discusién. Por lo tanto el andlisis usualmentas®/a en la construccion de “cadenas
causales” que unen multiples piezas de evidentiee sfectos (i.e. grado de asociacion
entre factores) y posibles mecanismos (i.e. conta asociacion ocurre), con una
combinacion ecléctica de métodos y en un procesativo entre eventos regulares,
teorias generales y la interpretacion contextualafgingencias (Meyfroidt, 2016). Asi,
las premisas obtenidas por esta via sélo brindartocgrado de probabilidad a la
conclusion, en ausencia de otras reglas que expliggualmente bien o mejor los
fendmenos en cuestion.

Incluso con cadenas causales meticulosamente jpkasgtia investigacion dcio-
ecosistemarara vez resulta en la formulacién de leyes usates. Por ende, no es posible
plantear “hipétesis explicativas” y sus “predic@sh asociadas segun los criterios
estrictos del Método Hipotético-Deductivo (MHD),nco paradigma ortodoxo de la
ciencia experimental clasica (Farji-Brener, 20@).estos casos es frecuente el uso de
“hipdtesis de trabajo” en el marco de variantesrigarosas del Método Hipotético-
Deductivo, opcion muy debatida por quienes propanereemplazo total por esquemas
alternativos, que en su lugar utilizan preguntasras (Feinsinger, 2013). Sin embargo,
el uso de este tipo de hipétesis causales “condogjenido tedrico” (i.e. con enunciados
similares a lo que en ciencia experimental se dengiuna “prediccién”), aun no siendo
explicativas, en estos casos cumplen la funcidomf#ar y orientar el estudio, al permitir
explicitar los prejuicios tedricos o empiricos,ajua toma de datos y su analisis posterior
(Marone y Galetto, 2011). Afin a esta idea, est&stemplea el término “hipotesis” no
como pieza privativa de un método particular, siao un sentido pragmatico y amplio
para explicitar generalizaciones empiricas basadaga) conjeturas o prejuicios que se
derivan de relacionar mecanismos causales dentundmontexto tedrico explicitado
previamente, o b) basadas en creencias o0 ideaga@@asa pero con poca evidencia
empirica, como lugares comunes a revisar.

La posicion ética cientifico-técnica a la que itdesdherir esta tesis es la de analizar
y proponer opciones de solucién, mas que una swiusn particular. Es decir, actuar
como “broker de alternativas” de un modo que, emaico de procesos democraticos,
sirva al propésito de tomar decisiones sobre usa b#s solida (Pielke 2007). Muchos
debates socio-ambientales son dificultados por iopés cerradas en preferencias
ideoldgico-politicas y valores personales. Estalelge en buena medida a posiciones
cientificistas y anti-economicistas que suelen stilmar la importancia del contexto
politico y social, de la globalizacion como unarhzepotentisima, y asumir que hay
soluciones alternativas sin costos de oportunidddmas de otros aspectos (Fernandez
Alduncin, 2014). En este caso, lejos de pretengieace imponer una solucién desde un
punto de vista en particular, se propone amplgp&spectivas de analisis para explicitar
y cuantificar los costos-beneficios intrinsecoscdda una. En esta linea, los juicios de
valor emitidos se refieren siempre a comparacioeégivas, respecto a un recorte
particular de variables y contextos especificodieigdos. Por ende, los argumentos
desarrollados no constituyen “recomendaciones” onelados absolutos, sino que
procuran discutir de manera abierta algunos aspegte se hacen evidentes al ampliar
la perspectiva de analisis. Y si bien el recoregidlo puede no involucrar cambios
revolucionarios del sistema, esto no implica ndgarecesidad de nuevos paradigmas
productivos, sociales y econémicos (Holden e8all,7).

Bajo estas premisas, es importante entender lécylaridad de la eleccion de
variables y del aporte de cada Capitulo. Dadowel mrimitivo y poco explicito que en
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general tiene la discusién sobre la conveniencidosglaistintos usos, se propone un
planteo transversal que atraviese secuencialmedtedl camino desde lo puramente
ecoldgico a lo puramente social. Esto permite erdas ventajas y desventajas de un
sistema teniendo en cuenta las diversas perspegri@izadas por distintos sectores o
grupos de interés antagonicos, poniendo en evidsns aspectos criticos. No tanto para
resolver quien gana sino también para comprendguémedida los beneficios de un
plano se trasladan o no directamente al otro. B sentido muchas de las variables
utilizadas fueron elegidas porque (i) son muy r&tees para algun sector, (i) estan en el
nucleo de discusiones o mitos, (iii) presentanagiovde conocimiento importante, y/o
(iv) sirven como puente entre sectores o grupostéees antagonicos. Estas variables
tienen a su vez distinta potencia de profundidamansversalidad. Asi, las métricas
utilizadas en el Capitulo 2 representan los valpremedio “tipo” alcanzables a nivel
predial, escalados en el plano productivo y ecoodmiacias a una serie de supuestos de
manejo unicos y simplificados para cada sistemi@oulEn cambio al individualizar
lotes concretos y seguir su evolucién en el tiermpoel Capitulo 3, alli se puede
profundizar la exploracién de la interaccion etdrdiversidad real de especies (naturales
o cultivadas), del manejo y del clima a lo largd tiempo, entre y dentro de cada
sistema/cultivo, aspecto que en el anterior fuefi@daimente promediado y
esquematizado. Asimismo, el uso de métricas mgdespero muy diversas en su origen
disciplinar en el Capitulo 4, acotado a areas @mcateristicas especificas, permiten
completar finalmente todo el camino hasta el plemdal, aspecto no alcanzado en las
secciones anteriores.

Por ultimo, el significado de los términos empleadebe ser entendido de manera
abierta, en funcion de la diversidad de discipliadas que recurre esta tesis. Por ende
términos como “lineal”, “pardmetro” o “modelo”, raduden a una funcién matematica
sino al comportamiento de los distintos esquemsigsycomponentes, excepto que esté
explicitamente indicado. Asimismo, tanto “desac’blcomo “sustentable” resultan
términos controvertidos dada su naturaleza complejépica y subjetiva. En lo
econdmico, esta controversia influy6 en la evoludé los paradigmas de crecimiento y
sus modelos interpretativos respecto los signifisagl condicionantes del “desarrollo
territorial” (Boisier, 2003). Si bien la tematicacede las posibilidades de esta tesis,
existen dos vertientes —una geografica y otra Gmai+ que confluirian hacia una
concepcion mas integral de los elementos del aewity de las dimensiones social,
cultural y politica (Moncayo Jiménez, 2001). En eisivo ambito politico, la
definicién de “desarrollo sustentable” que tieng/analifusion y consenso lo especifica
como “el desarrollo que satisface las necesidagdéspibsente sin comprometer la
capacidad de las generaciones futuras para satistas propias necesidades” (MEA,
2005; SDG, 2015). Como metas postula un equilimaigado en tres pilares equivalentes:
inclusion social, proteccion ambiental y crecim@gertonomico. Pero el status de este
ultimo pilar es actualmente debatido por quienesieseen que su crecimiento —o su
decrecimiento incluso— debe ser valorado Unicamentéuncion de su sustento a la
equidad, las necesidades humanas y los limiteseaales (Griggs et al., 2013; Holden
et al., 2017).



Capitulo 2

Desempefio productivo comparado de vegetacion naturgasturas y cultivos en un
gradiente de aridez
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2.1Introduccién

El reemplazo de vegetacion natural por agricultimeluyendo pasturas y cultivos
anuales, se realiza histéricamente como mediogarentar la obtencion de productos
del ecosistema destinados a satisfacer el consumaro (DeFries et al., 2006). La
escasez y variabilidad de las lluvias propia dedg®nes aridas y semiaridas (Noy-Meir,
1973), que ocupan la quinta parte de la supetigciestre (UNESCO, 1977), restringen
este proceso de reemplazo al imponer altos riedgdsacaso productivo a los sistemas
cultivados en el corto plazo y una mayor propenaitndegradacion de los componentes
del ecosistema que los soportan en plazos méassléfgtey et al., 2005). Sin embargo,
el aumento de la demanda global de productos aguapes (Alexandratos, 1999), el
desarrollo de técnicas de manejo intensivas (Radirkst2004; Sadras y Roget, 2004), la
adaptacion genética de cultivos (Ahmad et al., 29X mayor acceso de areas remotas
(Pfaff, 1999), hacen prever que en las proximaadis se extienda el reemplazo de la
vegetacion natural de zonas aridas y semiaridasyttivos (MEA, 2005).

Si bien los incentivos para reemplazar la vegetagiatural por cultivos son
determinados mayormente por el costo-beneficio aeolbtencion de productos
consumibles, en su analisis pueden reconocersetasgenivel ecoldgico, agronémico
y econdémico (Kareiva et al., 2007), que a su vexdpn ser cambiantes a lo largo de un
gradiente que va desde condiciones mas humedas aridés. A nivel ecoldgico cabe
preguntarse en qué medida la capacidad de probdigitasa en forma estable en el
tiempo se verd afectada por el establecimiento wléves, anuales o perennes.
Dependiendo de la intensidad y duracién del edoggfectos pueden ser opuestos segun
predominen las ventajas adaptativas de la vegetaeitiiral por un uso mas eficiente del
agua y mecanismos de tolerancia (Begon et al.,)2@fas ventajas de los sistemas
cultivados aportadas por los disturbios del ecesiat capaces de mejorar el balance entre
fotosintesis y respiracion (Bacon, 2004) o los ®lis que, entre otras cosas, aumentan
la disponibilidad de nutrientes (Vitousek et al02).

El siguiente nivel afiade aspectos agrondémicosnddgar en qué medida los
reemplazos de vegetacion facilitan el incremensmttativo y cualitativo de la fraccion
que se cosecha de la produccion primaria netacdsistema (Haberl et al., 2007). En
este caso es predominante el efecto positivo demptazo y simplificacion del
ecosistema cultivado, que busca por lo generalastas de vegetacion homogéneas con
una mayor particion de la biomasa producida hammponentes utilizables, facilitando
a la vez su manejo y cosecha (Evans, 1996). Ldsladas de los productos cosechados
pueden valorarse de distintas maneras dependiemdsu diso: fibra, combustible o
alimento. El destino de la produccién primaria palimento humano es el principal
(Vitousek et al., 1986), en cuyo caso es muy ingmiet el aporte absoluto de energia
digestible y mas aun el contenido y tipo de prateirfe.g. animal vs vegetal)
(Drewnowski y Popkin, 1997). Finalmente, en sisteimdegrados a la demanda de los
mercados, un dltimo nivel de analisis es del radolteconémico. El valor monetario de
la produccion y mas aun el margen o beneficio ge¢oaportan en funcion de los recursos
gue se debe invertir para obtenerlos y comercidizaes por lo tanto un determinante
clave de la conveniencia o viabilidad de reempldaarvegetacion natural en una
economia de mercado (Gasparri et al., 2013).

En gradientes de aridez creciente de gran partasdeegiones mas populosas del
mundo, los sistemas agricolas evolucionaron reeraptio gradualmente la vegetacion
natural por cultivos en las zonas mas hiumedagasiuras o cultivos de doble propdsito
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en zonas intermedias, y solamente bajo riego eexXtremos mas aridos (Ellis et al.,
2010; Grigg, 1974). El contraste ecofisiol6gicorerdstos distintos tipos de cobertura
vegetal y sus tipos funcionales de plantas dom@sasugiere que altas tasas de
fotosintesis y absorcion de nutrientes destinadosrezimiento son mecanismos
favorables en zonas fértiles y himedas (Lamberal.et1998). Por el contrario, en
gradientes en los que decrece gradualmente lardisfdad de recursos, incluyendo el
agua, se ven cada vez mas favorecidas las plamtaedores tasas de crecimiento pero
mayor eficiencia en el uso de recursos y toleraacestrés (Grime, 2006). Ademas, la
estrecha relacion entre fijacion de carbono y perdie agua determina inevitablemente
una relacion inversa entre el grado de adapta@dasihojas para fotosintetizar a altas
tasas o en condiciones de baja disponibilidad de,agpn un rango donde cada tipo de
hoja sobresaldria respecto a las otras (Solbrigan®, 1977). Por lo tanto, a lo largo de
un gradiente de aridez creciente es esperable lgdesempefio 6ptimo se desplace
gradualmente desde las plantas anuales de cretimiégido (cultivos), a las perennes
herbaceas de crecimiento intermedio (pastura)ainfiente a las lefiosas xeroéfitas de
crecimiento lento (vegetacion natural). El resudtagria un cambio progresivo en las
ventajas para cultivos, pasturas y vegetacion alairmenos desde el proceso ecolégico
de produccién de biomasHipoétesis 1A Figura 2.1). Sin embargo, una mayor fraccién
aprovechable y méas favorable relacion costo-predeita biomasa producida implicaria
ventajas desde la perspectiva agronémica y ecoadmai@ cultivos anuales por sobre las
otras coberturas, y para pasturas por sobre végetaatural Hipotesis 1B- Figura 2.1).

cultivo

pasturas

PPNA

vegetacion
natural

(B) .
cultivo

/ pasturas
/ ve getacién
/ natural

PMA (mm)

Bienes o Renta

Figura 2.1: Hipotesis referida al efecto de la jpigacion media anual (PMA) en tres tipos
principales de cobertura desde una perspectivadtépgica de produccion de biomasa y (1B)
la perspectiva agronémica y economica de generatgdbienes o renta. Se asume un mayor
umbral de PMA minimo para cultivos que para pastugam gris se detalla las zonas de PMA
hipotéticas donde el criterio agronémico/econénpoede favorecer coberturas vegetales con
produccion sub-6ptima de biomasa.

En consecuencia, ebjetivo de este Capitulo fue caracterizar el desempestds
tres sistemas alternativos que son los cultivosalesy las pasturas perennes y la
vegetacion natural, en tres niveles. A nivel ecaldgnos enfocamos en la produccién
primaria promedio tipica, a nivel agrondmico aratios la obtencién de bienes en
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términos cuantitativos y cualitativos, focalizadwsla masa total y la energia y proteina
digestible producida, y finalmente desde una petsm@e econdmica consideramos el
margen bruto por unidad de tierra o capital indertEl andlisis para estos tres niveles se
realizé a lo largo del gradiente de disponibilidiedagua que alberga la franja de bosques
secos del Chaco y del Espinal, acotado desde 800 emm de precipitacién anual. Para
cumplir este objetivo se vinculd informacion promsmie de censos, observaciones de
campo y mapas climéticos, estimaciones derivadasattelos empiricos e indicadores
satelitales, junto con publicaciones periddicapréeios locales.

2.2Métodos
2.2.1 Region de estudio

Se exploré el cordon semiarido de Argentina y Raaggque incluye casi 450,000
km? a lo largo de las ecoregiones del Chaco y Esgimaiaridos, y abarca un gradiente
de precipitacion desde 900 a 400 mm-&fféigura 2.2). Las caracteristicas ambientales
y de usos/coberturas fueron descritas en el Cagitul
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Figura 2.2: (A) Cordon semiarido de Argentina yagaiay con <900 mm afiale lluvias, con las
ecoregiones del Chaco y Espinal en gris claro (©O&ta@l., 2001), areas agricolas en gris oscuro
(cultivos y pasturas) e isolineas de precipitagidnal promedio. (B y C) Distritos politicos de
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donde se obtuvieron los datos de rinde de culfimatuyendo aquellos donde se mencionan pero
con datos inconsistentes). (D) Parcelas experifgantie corte de pasturas y (E) de registro de
crecimiento de arboles.

2.2.2 Base de datos y procedimientos de estimacion

Se compararon cinco tipos de cobertura vegetadpertentes a tres sistemas de uso
representados por (i) cultivos de secano de s@# yntrigo, correspondiente a sistemas
de cultivo puro; (ii) pasturas perennes implantactasespondientes a sistema de cria
vacuna,; y (iii) vegetacion natural correspondienséstemas mixtos con actividad forestal
y de cria vacuna. Para cada tipo de coberturatiseéels magnitud de la productividad
primaria neta aérea (PPNA), rinde promedio de Isienenerciales (grano, carne, madera
y carbon) expresado como masa de producto, comgianeproteina digestible; y costo
econdmico y renta. La fraccion usable y composidigestible de granos y ganado se
obtuvo de tablas de referencia estandar de nigsgltSDA, 2011). La composicion de
madera y carbon se bas6 en FAO (1983).

Para cultivos de secano, se utilizaron estadistinaales a nivel de departamento
para el periodo 2001-2012, provistos por la enausstial del Ministerio de Agricultura
de Argentina (MAGYP, 2012). No se tuvo en cuentauperficie bajo riego (<5% del
territorio) para evitar distorsiones debidas a fsttor. Se asumié como nulo el aporte de
practicas de doble cultivo invierno-verano en latdisticas de rinde, dada la baja
incidencia de estas rotaciones en condicionesa#ses hidrica. La PPNA promedio de
cultivos se estimé como el pico de biomasa derivagartir de la relacion entre rinde en
grano e indice de cosecha, para lo cual se asignatores de 0,45 para maiz, 0,37 para
soja y 0,35 para trigo (Carcova et al., 2004). apalibrar los mayores requerimientos
de energia de la sintesis de aceite y proteinasegrdnos de soja y trigo comparados con
maiz, los datos de rinde en grano fueron expresaddbiomasa equivalente a maiz”.
Para esto, se utilizé un factor de correccién deeh, soja y 1,1 en trigo, basado en la
cantidad de glucosa requerida para la sintesissties granos comparados con maiz
(Sinclair y de Wit, 1975). Los residuos de cosedbaodos los cultivos, asi como el
remanente de pastura y desechos forestales, mayterm@mpuestos de carbohidratos,
fueron considerados equivalentes al grano de nmasm eontenido de energia.

Para pasturas la PPNA se estim6 usando datos paddicle 26 sitios experimentales
distribuidos en toda la regién. Se compilaron easale estimacion por corte de dos a
diez afios de duracion, correspondientes a lasrpastipicas plantadas en la region
(mayormenteEragrostis curvulay Digitaria erianthaen el sur, estas especies junto con
Cenchrus ciliaris Tetrachne dregey Panicum coloratumen el centro, yCenchrus
ciliaris, Panicum maximum Chloris gayana Brachiaria brizantha y Cynodon
nlemefuensien el norte; Material suplementario 2.1, Cuadiy. Para cada sitio se
consider6 la biomasa anual promedio acumulada destios ensayos de corte sin
diferenciar entre especies y Unicamente de parcelasnuy baja o nula fertilizacion,
acorde al manejo usual en pasturas reales. Estos fieeron comparados con los del
modelo regional para pastizales mixtos C3-C4 dekado por Sala et al. (1988) para
Norteamérica.

La productividad ganadera se estimo en base aptiupcion de biomasa forrajera
aplicando el siguiente balance energético: laeitia de uso de biomasa se establecio
en 50% vy la fraccién metabdlica de la energia bf8t&08 Mcal kg') se asumi6é que
decrece linealmente de 65% a 55% desde los 90€ 40 mm de PMA, de acuerdo a
los cambios esperados en la composicion de espatias pasturas y el incremento del
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periodo de senescencia con la aridez (Avila e2@1.3; Stritzler, 2008). El requerimiento
de energia se establecié en 1,28 equivalente #6apr cada vaca gestante (Cocimano
et al., 1975). Este valor equivalente resulta deodeo que produce terneros y terneras
de seis meses de edad con 150 y 160 kg, con Tadi® 25 vacas, y una tasa anual de
reemplazo y mortalidad de 20% y 5%, respectivameé®geasumio una tasa de destete
potencial de 80% sobre vacas en servicio, valosemador pero que se considera
alcanzable incluso para la region mas éarida delc€han condiciones de manejo
apropiada (Ferrando et al., 2005c).

Para vegetacion natural de bosque, la PPNA totkl produccién de madera
comercializable fue estimada usando dos aproximasicomplementarias. Para PPNA
se aplicé un modelo empirico global que correlaxiarPPNA total de vegetacion natural
lefiosa con variables climaticas (Del Grosso e808). Para la produccion de madera
comercializable los célculos se basaron en datzddes provenientes de ocho parcelas
experimentales con mediciones directas de crectmidistribuidas a lo largo de un
gradiente de precipitacion, y estimaciones ofisiale produccion forestal del bosque
nativo (Material suplementario 2.1, Cuadro 2.l)raPeontrastar la compatibilidad de
estos datos locales respecto al modelo globalstim@la PPNA de arboles aplicando
factores de agregacion sucesivos que reconstrogestios componentes estructurales y
metabodlicos a partir de los datos de rinde de naagemercializable (Material
suplementario 2.1, Cuadro 2.1).

La produccién de bienes a partir de la vegetacadaral de bosque incluye aspectos
forestales y ganaderos. En lo forestal, tanto $tisnaciones previas basadas en datos
globales como locales implicaron que desde 90®a®a la produccién proveniente de
arboles representé de 70% a 54% de la PPNA tolabaue, y de esta el 50%
correspondié a biomasa cosechable, coincidentenuediciones directas de bosques
secos similares (Singh y Singh, 1991). Esta fracd®é biomasa forestal cosechable se
estim6 con un esquema potencial de maxima efi@empecoductiva, acorde a las
recomendaciones de tala selectiva y manejo de bssigeegulares del Departamento
Forestal de la Provincia del Chaco, Argentina (Kt al., 2007). De acuerdo a este
esquema, la proporcién de madera comercializalinama como rollizos, postes y lefia
para carbon se estableci6 en 2%, 19% y 79% paran@@0cambiando linealmente con
la aridez a 0,5%, 5% y 94,5% a los 400 mm, resygatente, basado en (Coronel de
Renolfi y Brassiolo, 2008). La eficiencia de corsién de lefia a carbon se fijé en 5:1
(FAO, 1983; Rueda et al., 2015). Para lo ganadarproductividad animal se calculd
siguiendo los mismos procedimientos y parametradagspara pasturas, asumiendo una
disponibilidad promedio de forraje bajo dosel dedue equivalente al 30% del estimado
para pasturas dado por menor cobertura de pastognento y accesibilidad (Blanco et
al., 2005; Grau et al., 2008; Kunst et al., 2012).

La precipitacion promedio anual asignada a cada platductivo se obtuvo de la
base de datos “Ten Minute Climatology data basé&RYCCL 2.0; New et al. (2002)),
compuesta por puntos con datos promedio para ielduet961-1990. El valor promedio
de precipitacion asignado al rinde de cada deparitorfue calculado considerando solo
aquellos puntos coincidentes con coberturas agdcacorde con mapas recientes
(UMSEF, 2008). Para datos de parcelas experimantale ubicacion explicita se uso el
valor de precipitacion del punto mas cercano. lif@sehcias entre los valores observados
para 103 estaciones meteorolégicas localizadasaago de la region para el periodo en
el cual se computo el rinde promedio de cultiva30(22012) fueron Unicamente 2%
superiores a los reportados por CRU, indicandofaat@ minimo debido al desfasaje
temporal entre estas dos series de datos.



17

2.2.3 Evaluacién econémica

Los sistemas de uso asociados con cada tipo detaabeegetal fueron evaluados
econdmicamente mediante (i) margen bruto por unitadierra (MB: ingreso bruto
menos costos operativos y amortizacion por hedtaf@aretorno total de la inversion
(ROl por sus siglas en inglés: margen bruto en relagitos costos totales del capital
invertido), y (iii) retorno del capital funcionaivertido (RO{: margen bruto en relacién
a los costos operativos y amortizacion, sin comardes intereses al capital invertido en
gastos, infraestructura, animales y tierra; Matesiglementario 2.1, Figura 2.1). Estos
dos diferentes indices de retorno reflejan pers@ecimacro vs micro econémicas del
negocio (i. e ingresar/abandonar vs elegir un ftj@o actividad dentro del rubro
agropecuario), usualmente asociado con perspectieasmversores vs productores
preestablecidos, con diferente disponibilidad aeinsos de capital y de tierra (Gasson,
1973). Los pardmetros productivos fueron ajustagldas condiciones ambientales
regionales; los costos derivados fueron estimagmzsta de precios locales de mano de
obra, insumos y servicios, mientras que los ingreboutos fueron calculados
multiplicando el precio de mercado por la cantidadbienes producidos. En todos los
casos se utilizaron valores de mercado promed® ggperiodo 2008-2011, en funcion
de los datos disponibles en boletines econdmi@stadisticas oficiales, y su estabilidad
relativa. El precio y los impuestos sobre la tieiwaron derivados de correlaciones
lineales entre la precipitacion media anual y \edodisponibles en publicaciones del
mercado inmobiliario o decretos gubernamentalespesivamente, de acuerdo a su
aptitud productiva (Material suplementario 2.2 Uf&?2.11). Los costos de mantenimiento
en todos los casos incluyeron 12.000 km de mow|i@® del valor de reposicion de
equipos y estructura para reparacion y 2% del sagbeuto como costos administrativos.
Los equipos e infraestructura consistieron en atadds, galpon, aguadas y una
camioneta. Se realiz6 un analisis de sensibilidaldsi resultados econdémicos evaluando
supuestos alternativos respecto a los costos oErgtcomerciales.

Los pardmetros productivos para cultivos incluyousb de siembra directa,
variedades genéticamente modificadas en maiz y g@groquimicos para control de
malezas y pestes. El tipo y cantidad de insumaaryicsos, asi como sus precios y los
valores de mercado de los granos fueron definigogendo prescripciones para regiones
similares detalladas en una publicacion econémamonal de referencia (Margenes
Agropecuarios, 2012). Los precios de los granosgasg al productor fueron calculados
a partir de los precios libres en el puerto (“FAé@ngside Ship”, FAS por sus siglas en
inglés) descontado los costos de comercializadidciuyendo transporte hasta una
distancia promedio al puerto mas cercano de 500Nwnse consideraron costos de
fertilizacién en el célculo de margen bruto, exoepara una analisis de sensibilidad,
debido a la prevalencia de esquemas de bajo uss eegiones semidridas de Argentina
(Viglizzo et al., 2001).

Los pardmetros productivos de pasturas incluyeos dostos directos de un
empleado permanente cada 800 animales y uno telmporatres meses al afio,
renovacion de pasturas cada cinco afos, el reemgéatoros cada cuatro afos, servicios
veterinarios y mantenimiento de infraestructura@dea lo recomendado para actividades
de cria en areas similares (Margenes Agropecudé@?). El valor de los productos
ganaderos fue calculado como el promedio pondededa venta de los terneros y
terneras no retenidas para reposicion, y el desadet vacas y toros (Margenes
Agropecuarios, 2012), descontando los costos d&vealuyendo una proporcion fija
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por comision y transporte para una distancia praonestablecida en 200 km para toda
la regién (Albrieu et al., 2009).

Para vegetacion natural de bosque, los parametamugtivos consideraron la
cosecha de madera, la elaboracion de carbon yctagdades ganaderas de cria. Los
costos de maquinaria por unidad de madera coseckagstablecieron de acuerdo a los
tiempos operativos registrados en sistemas trawitds poco mecanizados (Turc y
Mazzucco, 1998). Los costos laborales por unidadnddera o carbén producido se
basaron en los salarios minimos y aportes al sespoial establecidos por resoluciéon
oficial en Argentina para el afio 2010 y 2012 (MTEy3012), ajustado retroactivamente
de acuerdo a los indices de inflacion estimadoa phperiodo 2008-2011 (INDEC,
2014). Los precios al productor para los produntadera y carbén fueron obtenidos de
reportes comerciales del Departamento Forestah d&rdvincia del Chaco, Argentina,
con valores promedio libres de costos de traspodemisiones (DFPCH, 2011). Los
costos y precios al productor para la ganaderieofusimilares a los descriptos para
pasturas.

2.3Resultados

Los andlisis realizados integraron la informacianfoeando secuencialmente
variables de nivel ecoldgico, productivo y econd@para los distintos tipos de cobertura
vegetal, avanzando desde el extremo mas humedoaslamdo del gradiente. La
comparacion se realizd para intervalos de 100 mayormente para el rango de PMA
desde 900 a 500 mm que es donde se encuentrasengjados todos los cultivos, excepto
menciones especificas para bosque, pastura yhasa los 400 mm. Contrariamente a
lo esperado algunos cultivos agricolas se desta@rdodos los niveles, incluso en el
extremo arido del gradiente. No obstante, los estes entre tipos de cobertura vegetal
cambiaron dependiendo del nivel y factor analizado.

2.3.1 Ecologico: magnitud de la PPNA

La magnitud y tasa de cambio espacial de la PPNfireion de la PMA fue mas
contrastante entre especies de cultivos que ehpeomedio de estos y los restantes
coberturas vegetales (Figura 2.3, (a) y (d)). Ehaude maiz superé en ~4,0 Tnhat
el promedio de las restantes coberturas (+42%)ardo de todo el gradiente de PMA.
El maiz superé al resto de las coberturas inclusorssiderar Unicamente la fraccion de
la PPNA remanente luego de restar la biomasa patarente cosechada como grano,
madera y forraje, segun corresponda. Los restasalizl superaron a las pasturas por 1,9
Tn hat a! (+36%), al promedio de soja y trigo por 2,1 Trt la& (+40%) y a vegetacion
natural lefiosa también por 2,1 Trtha' (+40%), donde las fracciones remanentes
representaron el 55%, 70%, 55%, 63% y 60% de |aAP®Bdd| (datos no mostrados).

Contrario a lo esperado, las pasturas no supelafBRNA de los restantes tipos de
cobertura en ningln rango de valores de PMA, ublicse 3,6 Tn hha’ (-48%) por
debajo de maiz en rango cultivado de mayor aridaz60 a 500 mm (Figura 2.3, (b) y
(c)). Sélo para PMA>700 mm, las pasturas mostraramPPNA mayor a trigo y similar
a vegetacién natural y soja, mientras que par@iha& de 700 a 400 mm mostraron una
brecha promedio de -0,7 Tn-ha? (-15%, p=0,025). Incluso, las pasturas mostraren u
pendiente de caida en PPNA mayor a la observageeeipitacion (-52% vs -44%) y de
la observada en cultivos y vegetacion natural (-409%41%). Sin embargo, comparada
con el modelo regional para pastizales mixtos C3i€xarrollado por Sala et al. (1988)
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para Norteamérica, la tasa de cambio en la PPNAaandez en pasturas C4 fue 1,5
veces mayor (9,3 vs 6 kg-ha! mntl), producto de una mayor PPNA (+2,2 Tntlz)
para 900 mm y valores similares para 400 mm de PMA.

a) 154 r -
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Figura 2.3: Productividad primaria neta aérea (PP\cultivos pasturas y vegetacion natural
en relacion a la precipitacion media anual (PMAQresado en toneladas de materia seca por
hectarea por afio. Los valores de soja y trigo fueguiparados a los de maiz teniendo en cuenta
el mayor valor energético del aceite y proteinawegranos. Los modelos fueron construidos a
partir de (a) estimaciones de rinde de cultivosvalmle departamento, para maiz (PPNA= 13,7
PMA - 0,017 R= 0,41, p<0,0001), soja (PPNA = 7,9 PMA + 0,259=R,37, p<0,0001) y trigo
(PPNA = 0,005 PMA + 1,579,R= 0,69, p<0,0001), donde los puntos vacios cooredgn a
datos inconsistentes no utilizados; (b) parcelasode experimentales con gramineas C4 (PPNA
= 0,009 PMA — 1,172, = 0,60, p<0,0001) y el modelo para pasturas mi€&4 de Sala et

al. (1988) desarrollado para Norteamérica; (c) rwogd®bal empirico para ecosistemas arboreos
de Del Grosso et al. (2008) (PPNA = 0,1665 PNA/ eP(0.000414 PMA 22 = 9 40), contrastado con
mediciones de arboles en parcelas experimentatesodde la region (PPNA = 9,343 log(PMA)

— 22,48, R=0,81); y (d) Sintesis de los principales modelilizados para los distintos tipos de
coberturas (excluyendo solo arboles y pastizafyddda linea punteada gris horizontal representa
el rango de 900 a 400 mm de PMA utilizado en lasparaciones.

La PPNA promedio total de vegetacion natural lefresaltante del modelo global
(Del Grosso et al., 2008) fue similar a la de sojago, pero menor a la de maiz por 3,8
Tn hat a® (-40%) (Figura 2.3, (c) y (d)). De acuerdo al mod#erivado de las parcelas
experimentales, la PPNA solo de arboles represampiomedio el 67% del total (3,9 vs
5,4 Tn ha a¥. Asumiendo que la PPNA de los componentes no eolsdte la vegetacion
natural, mayormente especies herbaceas, arbusfiantas trepadoras, pudiera ser
estimada groseramente como la diferencia entrddesmodelos anteriores, alcanzaria
valores aproximado de 1,8 y 1,5 Tn'w para 900 y 400 mm de PMA, lo que constituye
casi el 100% al 50% del forraje con el que se copdtel modelo econdémico para esas
condiciones.
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2.3.2 AgronOmico: generacion de bienes, energia y protein

Los cultivos produjeron una notable mayor cantidadbienes, energia y proteina
digestible por unidad de area comparado con ldantes sistema de uso de la tierra,
incluso el extremo mas arido de su distribuciora@@a 2.1). Incluso, los cultivos fueron
los de menor sensibilidad al incremento de la arffe®1% de cambio), con una reduccion
promedio de solo -40% en la masa de bienes prodwdigpasar de 900 a 500 mm,
comparado con una merma de -65% en bienes forestate parte por la mayor
proporcion de madera que se procesa para carbb8yyen bienes de la ganaderia. Maiz
fue el cultivo prominente en relacién a la masasrgia digestible, con rindes promedio
en todo el gradiente de precipitacion 2,3 y 2,2egemayor comparado con los otros
cultivos (4,3 vs 1,9 Tn hlaal y 15.817 vs 7.243 Mcal Haa' ), 5,5 y 245 veces mayor
comparado con vegetacion natural (0,8 Tt &y 65 Mcal ha a?, sin considerar 3.751
Mcal hat a' de productos forestales no digestibles), y 38 yet®s mayor comparado
ganaderia en pasturas (0,1 Trtlad y 215 Mcal ha a?), respectivamente. Con la mitad
de la masa producida por el maiz, soja fue elvaulprominente respecto al rinde de
proteina digestible, 2,1 veces mayor comparadmah@dio del resto de los cultivos (673
vs 317 kg ha a?), 182 veces mayor comparado a ganaderia en vé&getatural lefiosa
(3,5 kg ha a') y 55 veces mayor comparado a ganaderia en pagiilr&g ha al).

2.3.3 Econdmico: margen bruto por unidad de tierra o de apital invertido

Los resultados econdémicos mostraron importantesretitias entre tipos de
vegetacion y especialmente entre especies deayl@dn interaccion con la aridez y la
perspectiva del negocio. Considerando el margeo pr unidad de tierra (MB: ingreso
bruto al productor menos los costos operativos grdertizacion por hectarea), la soja,
seguida por maiz, fueron las coberturas prominemtkeslargo del todo el gradiente,
mientras que trigo tuvo el peor resultado con esaue incluso fueron negativos en el
extremo mas arido (Figura 2.4). La ganaderia etugmtuvo un desempefio intermedio
en condiciones mas humedas, pero supero a triggetacion natural en el rango mas
arido de 500 a 400 mm. Mientras que el MB de leetagjon natural alcanzé apenas la
mitad del de pastura, la ganaderia extensiva ddisala bajo el canopeo del bosque
explicé nada menos que el 50% de su resultado eton{18,8 de 40,0 US$ fAzen
promedio en todo el gradiente) con sélo el 4% dmdsa total de bienes producidos
(Cuadro 2.1), dejando en evidencia el muy pobrerdesfio del negocio forestal.

El retorno de la inversién (ROI por sus siglasregiés) aportada por estos valores
de MB fue también contrastante dependiendo deldipcobertura y de la perspectiva del
negocio al considerar toda la inversion de cafgRdlk) o solo el funcional (RQ),
considerando sélo el costo operativo y amortizasoen el ultimo caso. El RQle la
soja duplico al resto de las coberturas alternsgvetodo el rango cultivado del gradiente,
con valores muy cercanos al interés que generhdapéal invertido en un depdsito
bancario estandar de 0,05 US$ t3S§omo negocio alternativo (Figura 2.4 (B)).
Unicamente hacia los 400 mm de PMA el Ri® las pasturas y la vegetacion natural se
acercaron a este valor de referencia alcanzando 0g845 y 0,035 US$ US$
respectivamente, dado en gran parte por la mayda ea los valores de la tierra respecto
a las caidas en MB que se producen al aumentagzarRbr el contrario, desde la
perspectiva del R@llas pasturas tuvieron el mayor desempefio, duylal promedio
alcanzado por los inmediatos inferiores, vegetaodinral y soja (Figura 2.4 (C)).
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Los andlisis de sensibilidad mostraron que el addéento de los resultados
econdmicos fue altamente dependiente de cambiofsrtostos operativos y de
transporte, en el precio de las semillas y de tiardupotencial necesidad de fertilizante
para los cultivos, y en los costos laborales fatest (Cuadro 2.2). Los costos de
transporte equivalieron en promedio el 70% de ds$as operativos totales en maiz, 50%
en trigo, 35% en soja, s6lo 3% en ganaderia yaa®5% en forestal, reduciendo los
precios al productor respecto a los de mercadoaap&6% en soja pero hasta 30% en
maiz y trigo. La reduccion parcial potencial deedattor a la mitad determiné que los
resultados econdmicos del maiz igualaran a soja sladhayor produccion de granos por
unidad de superficie, mientras que el trigo ig@dkis pasturas. Para forestal, la aplicacion
de un costo de trasporte de 500 km similar a ltiszoa represent6 el 17% del precio de
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mercado de los postes, 31% del carbdn, 40% delii=os y casi el 71% en el caso de
lefia (para un precio al productor de 0,018 US$ kgn el caso de la ganaderia, con
menores distancias de trasporte a 200 km y mayateses de los bienes producidos por
unidad de peso, este factor redujo los preciosoalyztor tnicamente 2% respecto a los
de mercados.

(a) 3004— Ganadero/Forestal: veg. natural . .
— Ganadero: pasturas C4 Figura 2.4: Proyecciones del desempefio
T 200 ZE:::XZ Z:_‘;Z econémico de distinto tipo de vegetacion
" Cultivor triéo para _mtt_arvalos _de 100 mm de
= 100 precipitacion media anual (PMA), en
g / términos de: (A) margen bruto por
g 0 ; T T . unidad de tierra (MB= ingreso bruto al
productor menos costos operativos y
-100- amortizaciones), (B) retorno de la
(b) 0,06+ inversion total _(RQ# margen bruto
P respecto al capital total), y (C) retorno
;‘7’3 0,04 del capital funcional (R® margen
g5 bruto relativo anicamente a la suma de
'g§ 0,021 costos operativos y amortizacion,
Ez excluyendo interés). Los modelos de
g e 0,00 produccion se estimaron a partir de
E estadisticas oficiales, datos

0,024 experimentales y modelos empiricos,

junto con precios de mercado Yy

150 parametros productivos especificos de
1,004 cada sistema. La linea punteada gris en

PPN
)2

(B) representa la ganancia alternativa
generada por un interés bancario
estandar, utilizada ademas en el calculo
de costos.

0,504

0,00

T 1
400 600 800 1000
-0,50- PMA (mm)

Retorno Funcional
Inversion (US$ US$

De los costos operativos, el mayor en maiz fue aednilla (35%), siendo 30 veces
mas caros respecto al valor de los granos cosesladblo el doble en el caso de sojay
trigo. Por lo tanto una reduccion de este factda anitad en maiz provocd que sus
resultados econdémicos casi igualen a los de sejircha similar a lo observado con la
reduccién en el costo de trasporte. El uso ddifanites, practica todavia inusual en el
sistema agricola actual, tendria un fuerte efemttioesel desempefio econdémico incluso si
Unicamente se aplicara la mitad de la dosis neeegmra reponer los nutrientes
cosechados. Pero mientras el R&lmaiz y trigo se desplomariana 0,9y -1,5 US$ U
1 el de soja Unicamente bajaria a 4,1 US$tU&hido a su capacidad biolégica de fijar
nitrégeno. Entretanto, para ganaderia y forestaklmstos operativos totales promedio
representaron solo el 46% y el 27% respecto avosltirespectivamente. Los mayores
costos operativos en pasturas fueron implantaciéongervacion (60%), mientras en
vegetacion natural el mas importante fue el cdstosral (61%).
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2.4Discusion

El reemplazo de vegetacion natural por agriculagr&abitualmente asociado a una
relacion de compromiso entre la generacion de aliose renta econémica y sus multiples
costos ambientales (DeFries et al., 2004), espreigk en regiones aridas donde el
riesgo de fracasos productivos y la susceptibilidath degradacion del suelo son
normalmente mas elevados (Foley et al., 2005). & eontexto, los resultados
contradicen la primera hipétesis al revelar quelégcion de la especie cultivada (maiz
vs el resto) juega un rol mas importante que eb tile uso o cobertura vegetal
determinando un atributo fundamental del ecosisteomao la productividad primaria.
Sin que exista, ademas, un nicho ideal de aridexniedia para pasturas, y con la
vegetacion natural que se destaca Unicamente dtmsdeltivos son totalmente inviables.
Acorde a la segunda hipétesis, los cultivos dengeraostraron ventajas agronémicas y
econdémicas para maiz y soja, respectivamente, giwe das pasturas y la vegetacion
natural. Notablemente, el desempefio de maiz des@erspectiva econdmica estuvo
mayormente limitado por un mayor costo tecnologieolas semillas y de trasporte
relativo al precio del grano cosechado, comparagosoja. Sin embargo, las pasturas
obtuvieron los mayores retornos del capital funaio(s6lo considera los costos
operativos) y los menores costos relativos de aréspcosto de trasporte relativo al
precio del bien), lo que explicaria la relevana@aalganaderia al inicio de los procesos
de transicion en el uso de la tierra en areas gsmopara usuarios limitados en capital
(DeFries et al., 2006). Asi, los resultados revdiamxistencia de fuertes incentivos
agronémicos y econdémicos para deforestar, inclustag areas de mayor aridez, en
coincidencia con predicciones de una expansiogalgréen las proximas décadas (MEA,
2005) y desafiando los esfuerzos tendientes a na@rsel ecosistema.

A pesar de los analisis globales que muestranegqeeniversion de vegetacion natural
a agricultura reduce la produccion de biomasa (Bauctt al., 2007; DeFries et al., 1999;
Haberl et al., 2007) y la fijacién de carbono (Gu&ifford, 2002), excepto en areas
regadas o con manejo intensivo (Bradford et alQ520este trabajo muestra que la
eleccion de la especie cultivada puede invertirresaltado incluso en el extremo de
mayor aridez para la agricultura de secano. Ciatéenel cultivo de maiz, con un
metabolismo C4 que le confiere una mayor eficieecida fotosintesis y uso de agua
(Farquhar et al., 1989), duplico la productividaitharia neta aérea la vegetacion natural
lefiosa de metabolismo C3, la cual en cambio fuaapsuperior o similar a los cultivos
de soja y trigo. La trasferencia de agua mediaatiedzhos, estructuras homogéneas o la
supresion de plagas y enfermedades, entre otexrsenciones agricolas, en la medida
gue incrementan la eficiencia de uso de recursasi 2004) también excederian las
ventajas adaptativas de la vegetacién natural ({Begaal., 2009). Sin embargo, otro
aspecto a considerar es la biomasa residual qoepece en el lugar disponible para los
procesos y servicios del ecosistema, descontanciskchado para apropiaciéon humana
(Fisher et al., 2009), junto a las diferenciasitadr en la relacién de estructura aérea-
subterranea (Gower et al., 1999). En esto se abspry solamente los aportes del maiz
se acercan a los de la vegetacion natural lefidsatnas que soja y trigo los reducen
notablemente, en coincidencia con estudios regisndé¢ pérdida de carbono del suelo
(Villarino et al., 2017). Estos resultados destaalamaiz como un cultivo Unico con un
potencial enorme para lograr procesos mas sustes@dtransicion en el uso de la tierra,
con un mejor balance entre produccion de biomadenento. Teniendo ademas limites
productivos que llegan a los 200 mm de lluvia ested disponible y casi el doble del
rinde alcanzado actualmente en la region de es{@Gtassini et al., 2009).
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Contrario a lo esperado, la productividad de bi@m&s pasturas no se destaco en
rangos intermedios de precipitacion. Con valores unicamente superaron a los
pastizales naturales, su desempefio inferior ah dedetacién natural lefiosa y que los
cultivos incluso en el extremo de mayor aridezeEesultado puede asociarse a varios
factores. Primero, al igual que otras especiesalceds, la produccion anual de biomasa
en pasturas esta muy condicionada por la precipitastacional y el numero de plantas,
macollos y plantulas sobrevivientes del afio antgfala et al., 2012). Asi, el pobre
desempefio de las pasturas podria atribuirse #dadtaraices profundas o de manejo de
barbechos que aseguren la disponibilidad de agysedados criticos, y de una baja
persistencia o falta de semillas artificialmenteoinporadas para asegurar una densidad
estable de meristemas en crecimiento, comparaddaceegetacion natural y cultivos,
respectivamente. Segundo, a pesar de poseer lagmmigentajas del metabolismo C4
que el maiz, de mayor eficiencia de fotosintesisoyde agua (Farquhar et al., 1989), el
tejido muerto en pie y el costoso sistema radicdidas pasturas podria atenuar la
radiacion incidente y reducir la productividad denflasa aérea comparado con los
cultivos anuales. Finalmente, la particularidad lake pasturas de poseer hojas que
coinciden como fuente y destino de los asimiladegchables, compromete el desarrollo
de area fotosintética y el mantenimiento de radcéisas para la absorcion de agua (Ryle
y Powell, 1975), lo que disminuiria su desempefoariciones aridas.

A pesar de haber sido estimados con esquemas denanéficiencia productiva
potencial, las pasturas y luego la vegetacion ahtefiosa mostraron una eficiencia
mucho menor comparado a los cultivos respecto@adduccion cosechable, tanto en
bienes como en energia y proteina digestible. Effagencias, coincidentes con las
reportadas en otros trabajos para la misma re@éau(et al., 2008; Rueda et al., 2013),
fueron incluso mucho mayores a las observadas edugtividad de biomasa. Este
resultado probablemente se origina en la mayoicpgarta destinos cosechables y en la
menor cantidad de pasos metabdlicos implicadosseadltivos agricolas (Evans, 1996),
respecto a bosque natural y ganaderia, respectidemEn particular maiz y soja
constituyen dos de los cultivos para grano maseeties en términos de produccién de
energia y proteina digestible, y en requerimiedsutrientes (Jobbagy y Sala, 2014).
Ademas, su modificacion genética para facilitaragitrol de plagas y malezas, junto con
nuevas practicas de manejo del suelo, permitiemgplementar siembra tardias para
reducir las pérdidas productivas y el estrés darbnst periodos criticos en ambientes de
mayor aridez (Calvifio y Monzén, 2009; Giménez et 2015). Lo opuesto ocurre en
vegetacion natural y pasturas donde mayor aridpidemmermas en la fraccion usable
de la biomasa (Rueda et al., 2013) y la calidadodedje (Garbulsky y Deregibus, 2004),
reduciendo el rinde agronémico en una proporcioyama la registrada en precipitacion
y produccién primaria. Como agravante, la degramhadiistorica de los bosques
regionales (Gasparri y Baldi, 2013) demanda un eanmduical de los paradigmas de
conservacion hacia la intensificacion de practifagstales que promuevan una
recomposicion de la estructura y composicion oalitel bosque, mas productiva y con
especies mas valiosas (Fredericksen y Putz, 2003).

La destacada rentabilidad econdmica de la sojadx$® coincide con otros trabajos
gue enfatizan su rol central promoviendo la detaén regional (Barona et al., 2010;
Gasparri et al., 2013). Sin embargo tuvo un meeeenhpefio en productividad primaria
y rinde comparado con maiz. Dos factores defineyomaente esta controversia.
Primero, el incremento de los costos de traspastergta en zonas remotas menos
accesibles desalienta cualquier otro cultivo quesea soja, que aun asi asegura su
rentabilidad debido al elevado precio del granos lmenores costos del trasporte
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ferroviario o fluvial, con un rol histérico claven éa produccion de bienes exportables y
en la expansion de la agricultura (Grigg, 19743rf@n reducir en parte esta brecha ya
gue incrementarian la renta del cultivo de maiarenproporcién mayor respecto a soja,
pero demandaria inversiones considerables en stftedura. Combinado con la
industrializacién local de los granos o su uso pagorde de animales tendria un efecto
més drastico aun y a un costo financiero menoittiendo totalmente los resultados a
nivel agricola y aumentando el valor agregado poorporar este paso adicional en la
cadena productiva. Segundo, el costo despropomioda las semillas transgénicas en
maices hibridos (i.e. las semillas cosechadas mienan la misma calidad genética
parental) puede desalentar su uso. En el caso uliéoc de soja transgénico, su
reproduccion autdbgama y una legislacion local quéd el pago excesivo de regalias al
permitir la reproduccién propia de semillas, fagisu difusibn masiva en toda la region
(Leguizamén, 2014; Qaim y Traxler, 2005). Esto sraique la reduccion del costo de
las semillas de maiz via avances tecnoldgicos)aeigm de precios o subsidios, entre
otros, podria también contribuir a contrarrestadapcion del monocultivo de soja en la
frontera agricola analizada.

El menor ingreso bruto de la actividad ganaderapegado con los cultivos resulta
controvertido con el hecho de que las pasturasascupa gran parte de las regiones
recientemente deforestadas (Baumann et al., 20avk €& al., 2010; Houspanossian et
al., 2016), similar a lo observado incluso en ofrasteras agricolas mas humedas en
Brasil (Macedo et al., 2012) y en toda Latinoan#g(@®raesser et al., 2015). Mientras que
la irrupcion inicial de pasturas en regiones remetafavorecida por sus bajos costos de
logistica y trasporte del ganado, los cambios gefwer facilitan el ingreso posterior de
cultivos para exportacion y el aumento del valtadtierra (Meyfroidt et al., 2014), que
a su vez incentiva a los ganaderos a desplazaegpomes mas remotas (Richards et al.,
2014). Asi, el cultivo de soja y la ganaderia attt@mo promotores simultaneos, siendo
usual que un mismo actor opere en ambos sectoevez (Gasparri y le Polain de
Waroux, 2014). En el caso de los ganaderos localestras que aspectos culturales y
financieros pueden limitar la adopcion de cultivelsnayor retorno del capital funcional
invertido en pasturas facilitaria en cambio unaradacion gradual de capital ganadero.
Por lo tanto, el efecto combinado de ganaderosredey locales podria explicar la
relevancia que tienen las pasturas al inicio diefarestacion, en que los precios de la
tierra son bajos y el capital funcional disponigéelimitante, hasta que estos factores se
invierten debido a la introduccion de cultivos (fiads et al., 2014). Las pasturas sélo se
destacan en las areas de mayor aridez donde axisten alternativas viables de cultivo
y donde la vegetacion menos densa permite el useétiedos rasticos de deforestacion
como el rolado (Blanco et al., 2005).

El contraste entre los fuertes incentivos econésneadstentes para la agricultura y
el pobre desempefio del sistema de uso tradicionesthl-ganadero de la vegetacion
natural, resulta coherente con las altas tasasfdeedtacion observada en esta y en otras
ecoregiones del mundo biofisicamente similaresdiBalobbagy, 2012; Gaspatrri et al.,
2015; Vallejos et al., 2014). Para alcanzar el misnvel que las pasturas, el negocio
forestal deberia poder lograr improbables nivelesodtimizacion como triplicar la
produccion de madera, o duplicar los precios, ogidasi completamente sus costos
operativos. Lejos de compensar esta situacion, rasramstos de trasporte implicarian
una mayor deforestacién, ya que la rentabilidattalgr se incrementa en una proporcién
mayor e indirectamente aumenta los costos labor@lemo alternativa, el uso de
desmontes selectivos de baja intensidad podriaermamtar simultaneamente la
produccion de forraje y madera (Alvarez et al.,20nriquez et al., 2005; Carranza y
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Ledesma, 2005; Kunst et al., 2012). Paradéjicamestes desmontes selectivos podrian
limitar los cambios en el aspecto natural de bosgeecaracteriza el paisaje, incluyendo
su funcionamiento y biodiversidad, especialmentagarado con los cambios radicales
provocados por la agricultura (Mastrangelo y Gagil.2). Pero asumiendo un similar
costo de mantenimiento para pasturas implantadgs d@sel que para los lotes
desmontados, seria hecesario alcanzar al men0%ad&l forraje que se produce en estas
condiciones para alcanzar un ingreso bruto sinlilarsolucion podria ser la invencién
de cosechadoras mecéanicas de bajo costo operatigptadas para la cosecha selectiva
de biomasa bajo el dosel del bosque, facilitandassupara la generacion de electricidad
y la prevencién de incendios (Veron et al., 20I®).esta manera, el aumento de los
incentivos econdmicos podrian tener un rol deciséforzando el efectivo acatamiento
y permanencia de leyes recientes que pretendeerandos mas de 420.000 ke
bosque natural remanente (Vallejos et al., 2014).

Material suplementario 2.1

Cuadro 2.I: Parcelas experimentales de pastureegtldes ubicadas dentro del Chaco y Espinal,
utilizadas para estimar la productividad primaetaraérea (PPNA).

CoberturaLat Long Especigs EnsayosDuracion PPNA Fuente

anos Tn haat

Pastura -22,60 -59,82 b 1 N/D 8,5 (Glatzle, 1999)
-22,60 -59,82 b 1 N/D 6,7 (Glatzle, 1999
-25,14 -64,12 a,b,e 7 N/D 5,8 (De Leon, 1998)
-25,28 -64,08 a 1 3 8,2 (Berti, 1999)
-26,30 -59,38 d,n 1 2 8,6 (Pueyo y Chaparro, 2001)
-26,62 -6C,95 b 1 3 77 (Chiossoney Vicini, 2012)
-26,73 -64,65 b,d, m 7 3 3,7 (Ricci et al., 1997)
-28,02 -64,22 b 2 3-5 4.4 (Kunst et al., 2012)
-28,18 -65,04 a,b,d,e,n 10 6 53 (Cornacchione, 2007)
-28,95 -65,87 a 1 3 1,9 (Blanco et al., 200)
-3C,51 -6€,12 a,b,c,: 4 4 31 (Ferrando et al., 200)
-30,51 -66,12 a 2 4 4,4 (Ferrando et al., 2005a)
-30,51 -66,12 a 1 10 2,8 (Ferrando et al., 2005c)
-3C,68 -64,73 a,b,d, ¢ 7 N/D 45 (De Leon, 199)
-30,92 -63,98 a,b,d, e 7 N/D 6,7 (De Lebn, 1998)
-31,84 -63,75 d,e,c 9 N/D 4,7 (De Leon et al., 1998)
-33,65 -65,42 j, k 2 2 51 (Veneciano, 2006)
33,65 6542 ¢ 1 6 2,6 %%g‘)*da“cy Veneciano
-36,55 -63,99 g 13 2 5,6 (Petruzzi et al., 2011)
-36,55 -63,99 e, f,i 3 3 3,7 (Ruiz et al., 2008)

-36,56 -64,29 e 1 3 52 (Ferri et al., 200)
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-36,56 -64,29 f, g 6 3 7,0 (Stritzlery Rabotnikof, 200)
-37,37 -6577 c,e,f, 5 3 3,7 (Ruiz et al., 200)

-37,80 -63,05 f 1 4 4,6 (Ferrarotti y Larrea, 1984)
-38,73 -62,30 c 1 2 3,5 (Gargano y Aduriz, 2002)
38,73 -62.30 o f 2 6 35 (Gargancy Aduriz, 2004

Gargano et al., 2001)
Forestal -25,17 -61,97 midltiple N/D N/D 1,9-2,9 (Grulke et al., 2007)

-26,18 -58,20 o] 1 10 7,6 (Pérez et al., 2007)
-26,33  -56,35 o] 1 24 6,2 (Pérez et al 2007)
-26,8C -6C,03 multiple N/D N/D 3,8-58 (Grulke et al., 20C)
-26,80 -60,45 0] 1 40 4.8 (Pérez et al., 2007)
-27,33 -59,42 o0,q,s 1 8 6,7 (Delvalle et al., 2012)
-27,92  -63,89 0 1 28 4,2 (Gallo, 197}

27,92  -63,89 p 1 30 38  (Gallo, 197

-27,92 -63,89 q 1 30 31 (Gallo, 1978)

-31,50 -65,70 r 2 N/D 1,6 (Cairini y Karlin, 2000)

1) a: Cenchrus ciliaris b: Panicum méaximuinc: Digitaria eriantha d: Chloris gayana e:
Panicum coloratumf: Eragrostis curvulag: Botriocloa sp, h: Panicum virgatumi: Tetrachne
dregei j: Schizachyrium scopariyrk: Pappophorum caespitosiiitn Sorgum almupm: Setaria
ancers, n:Brachiaria brizanthar: Prosopis nigrao: Astronium balansae: Schinopsis lorentzii
g: Schinopsis balansas: Aspidosperma quebracho-blanco

2) Los datos originales estaban expresados’enim ha' a* de produccion de madera comercial.
Para estimar la PPNA de los arboles se asumiéemsiahd de la madera de 0,95 T# oue las
ramas finas representan el 35% de la madera caheayoe las hojas representan el 5% de la
biomasa total de madera y que la tasa de cicladasd@mponentes labiles representan el 25%
de la biomasa total aérea (Pretzsch, 2009) (ANPRrbleles= produccion anual de madera
comercial * factor ramas finas (1/(1-0,35) * fachajas (1/(1-0,05) * factor tasa de ciclado (1/(1-
0,25)).
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Figura 2.1: Correlacion lineal entre el valor detikxra agricola y la precipitacion media anual
(PMA) en 21 subregiones del Chaco y Espinal seduafUS$ hd= 10,6*PMA — 3.841;
R?=0,73), publicados por la principal inmobiliaria deeferencia en Argentina
(www.cadetierras.com.aconsultado en Octubre de 2013). Se excluyerarsdig sectores con
impedimentos para agricultura (e.g. escabrosasiswelos salinos). El valor de la tierra de la
vegetacion natural se calculd restando el costadeferestacion (Sol, 2006), para evitar
distorsiones especulativas y legales.
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Figura 2.11: Correlacion lineal entre el impuestadierra y la precipitacion media anual (PMA),
establecida por resolucion oficialnfw.dgrsantiago.gov.aiconsultado en Octubre de 2013) a
nivel de departamento de acuerdo a su aptitud ptivdu(agricultura: US$ ha 0,011*PMA —
4,06; R=0,40; Forestal y ganadera: US$"h&,0053*PMA — 1,05; R2 = 0,30). Para el rango de
valores entre 600 a 400 mm de PMA se utilizé laciiim de agricultura en todos los tipos de
cobertura.




Capitulo 3

Productividad primaria y dindmica temporal segun tipo de vegetacion y clima en
el Chaco y Espinal semiérido.
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3.1Introduccién

La transformacioén de los sistemas naturales endgaos y agricolas por parte de la
humanidad es un proceso que avanza sobre grandealtes biomas terrestre (Ellis y
Ramankutty, 2008). En la medida que crece el gdadiatensidad de las intervenciones
humanas mediando los procesos biogeoquimicos, ugliteip de estas interacciones
socio-ecoldgicas se complejiza y aumenta el riekgdegradacion ambiental (Foley et
al., 2005). Este riesgo condicion6 histéricamehtese de cultivos extensivos solo a las
zonas mas hdmedas y pasturas o cultivos doble gitopgrano/forraje) en las
intermedias, y el manejo extensivo de la vegetaébaral (forraje/madera) en el extremo
arido (Ellis et al., 2010). Pero factores tecnatdgi demograficos y estructurales
promovieron en las Ultimas décadas una rapida sijranle la agricultura hacia areas
remanentes de mayor aridez (Alexandratos, 199%jfi@ay Monzén, 2009; Giménez et
al., 2015; Sadras y Roget, 2004). La intensificactfel uso de estas regiones
originalmente ocupadas por sabanas y bosques sscb&n implicaria una mayor
obtencion de bienes y alimentos, también podrigpcometen su sustentabilidad a largo
plazo (Millennium Ecosystem Assessment, 2005).

La implantacion de pasturas y cultivos reemplazangmetacion natural
habitualmente produce alteraciones en el funcioeaioi del ecosistema debido a
cambios en composicion y estructura, al tratarseesigecies que pueden diferir
significativamente en sus estrategias de uso deses y tolerancia a estrés (Grime,
2006). Estas alteraciones pueden afectar multjgriesesos biogeoquimicos criticos de
intercambio de materia y energia (Hooper et al0520Uno de ellos es la produccion
primaria de biomasa como principal variable intdgra del funcionamiento del
ecosistema, debido a su estrecho vinculo con sEswcprocesos naturales esenciales,
como la obtencion de alimento, proteccion del suedgulacion hidrica, secuestro de
carbono y ciclado de nutrientes, entre otros (Fishal., 2009). Si bien la introduccién
de agricultura —incluso en regiones semiaridasnewesariamente implica una menor
magnitud de produccién, en cambio si modifica otxtsghutos funcionales como su
estacionalidad y variabilidad interanual (Baldakt 2016; Volante et al., 2012). Aun asi,
esta distribucion mas erratica podria disminuirgeencion de nitrogeno (Vitousek y
Reiners, 1975), la evapotranspiracion (Giménezl.et2815) y la estabilidad de la
cobertura y oferta de forraje verde para los coidoires primarios, con mayor riesgo de
escorrentia, pérdida de suelo y de materia orgg¥idarino et al., 2017).

El clima también interactian con el potencial deciniento de los tipos de
cobertura, determinando la fenologia y los atributemporales y espaciales de
produccion primaria, principalmente a través deilaperatura, la disponibilidad hidrica
y su variabilidad (Jobbagy et al., 2002; Knapp }itBn2001). En la vegetacion natural
la productividad esta positivamente relacionada précipitacion, con un mayor ajuste
pero menos productivos en sistemas herbaceos gudolminados por arboles (Del
Grosso et al., 2008), y con una pendiente esparEgbr a la temporal debido a efectos
de legados estructurales interanuales en pastifS8kda et al., 2012). En sistemas
cultivados la respuesta tiende a ser mas varigohgpdralmente y con una pendiente
espacial menor (Baldi et al., 2016; Lauenroth £t24100). Estas diferencias se explican
en la dicotomia funcional y estructural que imptanadaptacion a condiciones secas vs
himedas. Asi, la resistencia a la aridez se aaaaie baja relacion tallo-raiz, area foliar
y conductancia estomatica; limitando la tasa desfotesis y crecimiento en condiciones
humedas (Solbrig y Orians, 1977), producto de Eptation natural a distinto tipo de
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ambientes. En tanto el efecto de la temperatuna dalproduccion de biomasa interactla
fuertemente con las condiciones de oferta hidelewando la productividad en ambientes
hamedos al aumentar la duracién y la tasa de crexio) pero reduciéndola en ambientes
secos al disminuir la disponibilidad de agua (Epst¢al., 2002; Lobell y Asner, 2003).

La estimacion indirecta de la productividad priad través de informacién
espectral es una aproximacion usual en el an@aiguncionamiento de ecosistemas
(Paruelo, 2008; Pettorelli et al., 2005). La digpiidad creciente de registros continuos
de alta resolucion temporal han contribuido notalelete para entender parametros
fenologicos asociados al clima y el modelado deciows biogeoquimicos (Ma et al.,
2013; Xiao et al., 2004). A pesar de esto, pemiswdificultades para traducir esta
informacion en magnitud de productividad neta aéreaomparar vegetacion con
caracteristicas fisiologicas y estructurales mggimtias (ej. bosques vs cultivos), dada la
contrastante eficiencia de uso de radiacion (Gakyuet al., 2011) y la particion a
respiracion y raices (Ise et al., 2010). En cangsiqosible utilizar los indices espectrales
en términos de magnitud y estacionalidad de laideti de la vegetacion, especialmente
asociado a la absorcion de radiacion y uso de pgual canopeo, tanto en vegetacion
natural como en cultivada (Contreras et al., 2@El&nn et al., 2008). Ademas, poseen la
gran ventaja de estar basados en protocolos conmgueegpermiten cubrir grandes
extensiones de manera simultidnea y continua, mdjicbalmente (ej. Hansen et al.
(2013)). El mas reciente “indice de Vegetacion Majio” (EVI, por sus siglas en inglés)
supera al precursor “indice de Vegetacion de Difeises Normalizadas” (NDVI, por sus
siglas en inglés) en la correccién de factores sténizos y del suelo que minimizan
distorsiones con coberturas muy densas o muy Bdjzete et al., 2002). Esto resulta
especialmente importante al comparar estructundsbeas respecto a lefiosas, al evitar
el efecto de absorcion de partes no fotosintétieda vegetacion (Gao et al., 2000).

Mucho del conocimiento del cambio en la productdgbrimaria por deforestacion
a partir de informacion espectral, tanto en ambigaémiaridos a nivel global como para
la region en particular, no discrimina entre loss dwincipales sistemas agricolas
funcionalmente contrastantes: pasturas perennedtiyos anuales (Baldi et al., 2015;
Baldi et al., 2016; Paruelo et al.,, 2004; Volanteale, 2012). O bien se realiza esta
discriminacién, pero solo se limita al mapeo y &igilde cambios de cobertura para
fechas puntuales (Baumann et al., 2017; Clark.e2@10; Houspanossian et al., 2016).
Sin embargo, la posibilidad de identificacion deagsoberturas y analisis de registros
continuos de alta resolucion temporal apoyado égénes de alta resolucion espacial
(Clark et al., 2010), permitiria entender mejointeraccién del clima y la agricultura
modificando el uso de recursos, afectando la magdyiestabilidad en el funcionamiento
de socio-ecosistemas.

El objetivo de éste Capitulo es complementar el andlisis tedulo entre la
perspectiva ecoldgica y agronémica explorada emtrior, mediante la incorporacion
de una visibn mas directa, continua y extensivapgsilita el uso de sensores remotos.
Esta metodologia permite profundizar la exploraciéra interaccion entre la diversidad
real de especies (naturales o cultivadas), del jmgndel clima a lo largo del tiempo,
entre y dentro de cada sistema/cultivo, aspectoequel anterior fue promediado y
esquematizado. Se busca caracterizar la variafhiiitaranual y el patrén estacional de
la productividad primaria de acuerdo al tipo deestira y el clima, a nivel regional y
sub-regional en el Chaco y Espinal semiérido. Pst@ a) se identificaron y compararon
sitios con parcelas apareadas de cultivos anysdegjras perennes y vegetacion natural
lefiosa, en un gradiente regional simultaneo detacion y temperatura. b) mediante
EVI se exploraron métricas funcionales asociadasnagnitud, estacionalidad y
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variabilidad temporal de la productividad primgréaa cada tipo de cobertura, en funcion
de la temperatura media, precipitacion promedio gomcentracion estival, y ¢) se evalud
la eficiencia de uso, magnitud de respuesta y giladguste de la productividad primaria
respecto a cambios interanuales en precipitacion.

Al igual que en el capitulo anterior, se propomaeaalo exploratorio queHipoétesis
2A) la dicotomia funcional y estructural entre depddeion a la aridez vs productividad
de cada tipo de cobertura —asociado ademas a giladiogéos de intervencion humana
afectando la magnitud, temporalidad y complejidadlas procesos biogeoquimicos
(complejidad metabdlica, seleccion genética, uso fdeilizantes, barbechos,
mecanizacion, entre otros)— establece un cambidugten el tipo de cobertura que
maximiza la produccién de biomasa a lo largo dgradiente de aridez creciente (cultivo
a pasturas a vegetacion natural). Ademas, idipd{esis 2B coberturas mas productivas
y dependientes del manejo humano poseen patrorfes@denamiento (i.e. atributos de
la productividad primaria derivados de la curvaeisinal del EVI) més divergentes (i.e.
menos similares entre si), extremos (mayor amptitdgimo-minimo) y erraticos (mayor
variacion interanual), yHipotesis 2Q todas estas diferencias entre coberturas son
consistentes entre subregiones —factor que implasables diferencias en el tipo de
manejo y especie cultivada segun el grado de diapitadn y cultura de los grupos
humanos asentados a lo largo de la regidén de estpdiro se amplifican en zonas con
mejores condiciones ambientales para el crecimiinta vegetacion (mayor temperatura
y disponibilidad hidrica).

3.2 Métpdos
3.2.1 Area de estudio

La region de estudio abarcoé la region semiarideCtieco y Espinal, en una franja
gue abarca aproximadamente 450.000 km2, desdetelai@entro de Argentina hasta el
oeste de Paraguay (Figura 1 a), entre las isohdetd®0 a 900 mm de PMA. Esta region
se caracteriza por poseer una topografia llanaearlente ondulada y predominio de
Molisoles. El rango de condiciones climaticas abale 380 a 1.040 mm de precipitacion
anual, de las cuales del 65 al 90% son estivatesl{e-marzo) y representan 0,15 a 0,54
de la evapotranspiracion potencial (PPT:ETP), eonperaturas medias de 14,9 a 25,6
(“Ten Minute Climatology Database”; New et al. (200 La vegetacion natural
caracteristica es un continuo de bosques y arbastarofilos, con un variable grado de
reemplazo por agricultura a lo largo de toda laoregprincipalmente en los méargenes
mas humedos (UMSEF, 2008). Para la descripciéralisiside los resultados la regiéon
se subdividié en 5 subregiones, definidas arb#raeinte por su grado de cercania
geogréfica y similitud biofisica (Cuadro 3.1).

3.2.2 Procedimiento de muestreo

Se realiz6 un muestreo dirigido similar a un diseé@obloques incompletos que
abarcé exhaustivamente todas las zonas con inddgosgricultura dentro de las
subregiones de estudio. Se identificaron en to803 parcelas individuales contenidas
dentro de 548 sitios de muestreo (~bloques) separ@d-10 km entre si, con al menos
dos de las tres coberturas objetivo por sitiogaicala de secano con cultivos anuales, b)
agricola de secano con pasturas perennes, y dpeggenatural de bosque (Cuadro 3.1).
La identificacion se realizé mediante interpretaciisual remota de acuerdo a la
apariencia visual, contexto y patrén de funcionamaidasado en EVI (siglas en inglés
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del “indice de Vegetacién Mejorado”) caracteristid® cada tipo de vegetacion, de
acuerdo a descripciones para ambientes similamdi(t al., 2013; Clark et al., 2010;

Piazza, 2006; Redo y Millington, 2011; Tiedemar®il ). Se realiz6 un entrenamiento
previo basado en parcelas de referencia obtenidavisges de reconocimiento,

informantes locales y bibliografia.

Cuadro 3.1: Clima de cada subregién, nimero dessié muestreo (~bloques) y total de parcelas
dentro de los sitios donde se identifico al merossde las tres coberturas objetivo. T: temperatura
media anual, PMA: precipitacion media anual, EMRpetranspiracion potencial, fPE: fraccion
de precipitacion estival (acumulado octubre a meggpecto al anual).

Subregion T (°C) PMA (mm) PMA/ETP FPE Sitios  Parcelas (n=1.303)

Culiivos Pasturas Veg. Nat.

Chaco norte 24,6 659 0,28 0,74 187 30 185 183
Chaco centro 217 791 0,39 0,81 210 146 198 203
Chaco sur 19,3 507 0,22 0,85 58 - 36 57

Espinal norte 16,4 589 0,36 0,76 49 47 58 39

Espinal sur 154 546 0,43 0,68 44 42 43 36

PromedidTotal 19,5 618 0,34 0,77 548 265 520 518

Las parcelas con vegetacion natural de bosquerfdi@cdmente reconocibles por su
aspecto rugoso y coloracién oscura, con un pastatienal de EVI constante, de baja
amplitud y valores minimos mas elevados. Las pascabricolas presentaron mayor
brillo relativo y trazado regular, mas notable enaso de cultivos anuales debido a los
momentos de barbecho, lineas definidas asocialdadisposicion de plantas en hileras
0 marcas del paso de maquinaria. Sus valores déugxin muy variables con uno o dos
picos de méximo marcados y minimos menores dilatadoel tiempo. Las pasturas se
diferenciaron por su brillo intermedio, textura dregénea, habitualmente asociado a
senderos de animales que confluyen en torno a agyacharcas poco visibles del paso
de magquinaria, con un patrén de EVI con picos amspliedondeados y periodos de
valores minimos mas cortos.

Los criterios de seleccion de las parcelas fueipncoberturas homogéneas
claramente diferenciables y patrones de funcionatmig.e. atributos de la productividad
primaria derivados de la curva estacional del E3fi}imo representativos para cada
region, ii) >95% del area dentro de un pixel put®% de &rboles dispersos en el caso
de pasturas, y iii) sin cambios de cobertura ev@eara todo el periodo analizado. La
primer condicion se evalud utilizando el sitio “lowbtory of Remote Sensing in
Agriculture y Forestry tool”ffttp://www.dsr.inpe.Dr(Freitas et al., 2011) que permite la
inspeccion visual simultanea de series temporaeB\d2 de MODIS (EVI elaborado
sin la banda azul; Jiang et al. (2008)) para psx&spacialmente demarcados sobre
imagenes de muy altal m, Quickbird) a alta resolucién (2,5 a 10 m, $gonto con
Google Earth  Http://www.google.com/earth/index.html 'y Bing Maps
(http://www.bing.com/map¥/ Se asumié que esta inspeccion simultanea y el
entrenamiento previo minimizan el riesgo de cirddkd en la metodologia de seleccion.
La segunda condicion se evalué mediante la superpogie una cuadricula de limites
de pixel MODIS con proyeccion WGS 84 en Google lEaRinalmente, la tercera
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condicion se evalud utilizando el mosaico de imégdmandsat 7 del afio 2000 y 2014
del sitio “Global Forest Changehttp://earthenginepartners.appspot.com/

3.2.3 Funcionamiento de la vegetacion

Cuadro 3.2. Descripcion de la dinamica de la proddead primaria a través de métricas
funcionales que representan la magnitud (1 a Bciemalidad (4 a 8), variabilidad interanual (9)
y respuesta a la precipitacion (10 a 12) a paetiEW!, un indicador que estima la productividad
de la vegetacion, para el periodo 2000-2014.

Métrica Descripcion
1 Media Promedio de los valores medios de cadaiéstanual de crecimiento.
2 Minimo Valor minimo del afio (idem #1).
3 Maximo Valor maximo del afio (idem #1).
4 Fecha del Tiempo (dias) desde inicio del afio (15 de septiejrdta fecha donde
maximo se produce el valor maximo (idem #1).
5 Largo de los Suma del tiempo (dias) acumulado desde el inicfmale todos los
ciclos ciclos de crecimiento anuales, definidas por uorvainbral del 25%
del rango sobre la minima (idem #1).
6 Ciclos por afio NUmero de ciclos de crecimiemtoates (i.e. nUmero de recesos 0
cultivos por afio) (idem #1).
DE anual Promedio de los desvio estandar dealoses dentro de cada afo.
Agudeza de Valor maximo*10.000 dividido la duracion del cre@gémto de cada
picos ciclo de crecimiento (métricas #2 y #8), similanatosis.
9 DE interanual Desvios estandar del valor medicadia afio.
10 EUP Eficiencia de uso de la precipitacion. Calta como el promedio de
la relacion entre el valor medio y la precipitacidadia anual.
11 RMP Respuesta marginal a la precipitacion. Remelide la correlacion
entre el valor medio y la precipitacion media anual
12 RMP.r Grado de ajuste de la respuesta margiagb@ecipitacion.

Coeficiente de correlacion entre el valor media precipitacion
media anual.

Para evaluar diferencias en el funcionamiento (ntagn estacionalidad y
variabilidad) y en la respuesta a la precipitacidal de los tipos de cobertura se
utilizaron 12 métricas basadas en series tempodal&s/I para los 15 ciclos anuales de
crecimiento del periodo 2000-2014 (Cuadro 3.2)fdrenulacion de EVI se basa en la
relacion entre la radiacion en el espectro del {i®jabsorbido por la clorofila), infra rojo
cercano (NIR, reflejado y trasmitido por las pasedelulares) y del azul, junto con otros
coeficientes de correccidén de factores atmosférycdsl suelo que evitan distorsiones
con coberturas muy densas o muy bajas (Huete, 082). Los datos fueron obtenidos
para pixeles Unicos seleccionados en cada pan@l@mmente identificada, provenientes
del sensor Terra MODIS (“Moderate Resolution Imgg8pectroradiometer”, por sus
siglas en inglés), del producto MOD13Q1 (resolu@épacial y temporal de 250 my 16
dias, respectivamente), mediante el sitio “Oak Ritli;ational Laboratory Distributed
Active Archive Center”Ifttp://daac.ornl.gov La reconstruccion de las series temporales
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se realizd partir del programa TIMESAT utilizandavedelo Savitzky-Golay (Jonsson
y Eklundh, 2004), previa eliminaciéon de valores raatbs por nubes o aerosoles. La
estacién anual de crecimiento se definié desdedelseptiembre al 31 de agosto del afio
siguiente. Los datos de precipitacion histéricangdio y de cada ciclo asignados por
sitio de muestreo fueron extraidos de la base s d@ensual “CRU TS 4.0”, que abarca
el periodo 1901-2015 (Harris et al., 2014).

3.2.4 Analisis estadistico

La correlacion reciproca de las 9 métricas fundemae exploré utilizando el
método no paramétrico “Kendall”. Para identifioas principales métricas funcionales y
su asociacion con los tipos de cobertura se utigémétodo “Escalamiento
multidimensional no métrico” (NMDS, Kruskal (1964)nediante distancias Bray—
Curtis. A diferencia de otros métodos que maximizawarianza entre objetos, NMDS
tiene la ventaja de estar basado en rangos decstapor lo tanto tiende a hacer lineal
la relacion entre las distancias por factores antalies (eje 2) y las distancias por factores
bioldgicos (eje 1), ademas de ser adecuado pava daé no son normales, discontinuos
0 con escalas arbitrarias. Como variables ambestale evalué temperatura,
precipitacion promedio y concentracion de lluvisthales (octubre-marzo), ajustadas en
el plano resultante mediante modelos lineales géimados. Esta evaluacion grafica se
complemento cuantitativamente mediante test glshakpareados con el método semi-
paramétrico “Permutational Multivariate Analysis dfariance” (PerMANOVA)
(Anderson, 2001). Este método divide las disindlés para las fuentes de variacion y
usa test de permutacion para evaluar la signifieathe esas separaciones.

Para cada una de las métricas de funcionamiento nggpuesta a la precipitacion
anual se analizaron los cambios en el gradients gliferencias relativos de pasturas y
cultivos respecto a la vegetacion natural de bosquoeel test no paramétrico de Wilcox.
Gréficamente se ajustdé un modelo de regresion loegbaramétrico (LOWESS), que
genera una ponderacion lineal de minimos cuadiaiostervalos. Este método permite
ajustar una curva suavizada sin necesidad de agumitamente su forma. Todo el
procesamiento de la informacion se realizé correjrama R (paquetes latice, vegan,
MASS vy pastecs) www.r-project.org. Las figuras secundarias y las matrices de
correlaciones resumidas por métrica, tipo de caleest region se muestran en la seccion
de Material Suplementario.

3.3Resultados
3.3.1 Atributos funcionales y su variabilidad respecto atlima

En esta seccion se expresan los promedios deflaerdiias apareadas por sitio
comparando agricultura (diferenciada en cobertdeasultivo y pastura) respecto a los
valores de la vegetacion natural de bosque quédilzsda como referencia. Se detalla
segun representan diferencias relativas o absol(ga®,05 en todos los casos
mencionados), ya sea para todo el gradiente dejteeidn o para rangos acotados.

El reemplazo de vegetacion natural de bosque parudtgra sélo produjo caidas
leves en productividad promedio, pero opuesto asleerado, en pastura esta brecha
surgié progresivamente con la aridez mientras queudtivo se profundizé en sentido
contrario (Figura 3.1). No obstante, esta aproxiGra@n productividad de ambas
coberturas agricolas respecto a bosque se produjonportantes modificaciones en las
métricas funcionales que describen la dindmicaiestal, mas drasticas en cultivo que
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en pastura y en la mitad mas humeda del gradidfaee(ial Suplementario 3.1, Figura
3.1). El EVI promedio de ambas coberturas agricpis todo el gradiente cay6 apenas
-8%. En cultivo esta caida fue un poco mas notablel extremo mas himedo, mientras
que en pastura ocurrié Unicamente en el extrendo a@unque ambas sin superar -13%
en promedio y -22% en el decil inferior. Su conelan las métricas funcionales fue una
caida similar en el EVI minimo de -18% en el exwemas arido (<550 mm), que en
cultivo fue parcialmente compensada por aumentoslases de +17% en el valor
méximo vs soblo +4% en pastura (en ambos con usaagna su ocurrencia de +27 dias en
cultivo y +15 dias en pastura) y en pastura pananor acortamiento del largo del ciclo
(-45 en cultivo vs -24 dias en pastura) (Materighl®mentario 3.1, Cuadro 3.1). Estas
diferencias en cultivo se amplificaron bruscameariesl rango de 600 a 700 mm, con
picos estacionales mas marcados (hasta +210%)iraseque en pastura los cambios
fueron nulos o leves y més graduales. Asi, en tetero mas humedo (>800 mm) fue
donde se observo la mayor divergencia en cultioastura respecto a los cambios en el
EVI minimo (-43% vs -30%), el maximo (+60% vs +20¢8u fecha de ocurrencia (+41
vs +19 dias), y el largo de la estacion (-111 \IscH2s).

Tanto en cultivo como en pastura, los sitios comanes caidas en productividad
respecto a bosque se asociaron con una mayor Ndadhinteranual y con un mayor
rango de respuesta a cambios anuales en predjpite@ura 3.1. No obstante, pastura
fue la de mayor ajuste en la relacion EVI vs prigaipon anual. La variabilidad interanual
en promedio se duplico con agricultura, pero fuparo mayor en cultivo que en pastura
en el extremo mas arido <550 mm (+126% vs +10096) gpuesto en el mas humedo
>800 mm (+81% vs +114%). Estos aumentos en vaidaklilse asociaron con menores
caidas en EVI promedio, tanto en cultivo como estyra (r=0,60 y r=0,46), correlacion
también observada en valores absolutos (Materiglegwentario 3.1 Figura 3.11).
Asimismo, el rango de respuesta a cambios anualggezipitacion en promedio se
triplic6 con agricultura. Pero mientras que enicaleste mayor rango de respuesta se
mantuvo casi constante en +150% a lo largo deligmésl y tendié a incrementarse
levemente a +200% con la aridez, por el contramigastura pasé de ser +300% en el
extremo humedo a sélo +37% en el arido. No obstahsaumento en el grado de ajuste
de la relacién de EVI vs precipitacion anual erotetigradiente fue +30% en cultivo y
+55% en pastura (r=0,36 para vegetacion naturabasgue). Asociado a esto, la
frecuencia promedio de afios discordantes con afesrel EVI inesperadamente altas o
bajas respecto a las de precipitacion, fue masdrajzastura Unicamente en el extremo
humedo. Esto implicé que su mayor grado de ajusteséas condiciones fue tanto por
una menor influencia de legados del afio anter@arundo las caidas en los afios secos,
como por una mayor capacidad de respuesta en dsshaiinedos. En cultivo ocurrié lo
mismo pero en el extremo mas arido, mientras qued Bmedo hubo un bajo efecto de
legados en afios secos, y a diferencia de pasidractiencia de EVI debajo del promedio
en afios lluviosos fue mayor.
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Figura 3.1: Diferencias absolutas para cultivo stpea respecto a vegetacion natural de bosque,
para EVI promedio, desvio estandar interanual (pDgt) asociacion reciproca, respuesta marginal
a la precipitacién anual (RMP) y grado de ajustielPR: coeficiente de correlacién), a lo largo
del gradiente regional de precipitacién promedio.

3.3.2 Incidencia humana y ambiental sobre los atributosufncionales

El ordenamiento con NMDS evidenci6 tres aspectos rakevantes (Figura 3.2):
Primero, una fuente de variacion principal asociadé& dinAmica de la actividad
fotosintética y uso de recursos en el afio, en daeddiferenciaron claramente los
distintos tipos de cobertura. Segundo, estas dif&s fueron independientes de la
aptitud climéatica, que constituyo la segunda fueleteariacion y de la cuél dependi6 casi
exclusivamente la productividad total promedio,este caso sin diferencias notables
entre tipos de cobertura. Por Gltimo, al dismitauaptitud climatica los tipos de cobertura
tendieron a converger.

El stress final del ordenamiento (~proporcion devdaiacion entre muestras no
explicada) fue de 0,1, lo que sugiere una aceptgidte a la disimilitud real de los datos.
Las parcelas con diferente tipo de cobertura clardense agruparon por separado,
excepto en el sentido negativo de los ejes de adi@m en donde convergieron
levemente. En coincidencia, el analisis globakbdearianza con PerMANOVA indic6 un
efecto significativo del tipo de cobertura %R,28, p<0,05 en todos los casos),
temperatura y magnitud de la precipitaciéA=®16 vs R=0,27 o R=0,34 vs R=0,009,
respectivamente, dependiendo del orden de entradd modelo), con una muy leve
interaccién entre estos tres factore$=@R001 y p=0,042). La concentracién estacional
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de la precipitacion tuvo escasa relevancia(F034), a pesar del amplio rango analizado
(0,63 a0,91).
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Figura 3.2: Ordenamiento bidimensional de parcetagpadas con distinto tipo de cobertura en
relacion a sus métricas funcionales de acuerdetido de “Escalamiento multidimensional no
métrico” (NMDS). El ejel se asoci6 con una cre@guiasticidad bioldgica en el uso de recursos
por los distintos tipos de cobertura, de origenégea, fenotipico o inducido por manejo
(bosques<pasturas<cultivos). El eje 2 se asocidaacteciente aptitud climatica, dada por una
mayor temperatura, precipitacion y su concentraegiacional. La direccién y el largo relativo
de la proyeccion de las variables revelan la magrde correlacion con los ejes’{FDE: desvio
estandar del promedio.

La correlaciéon espacial de las variables con NMBilescié un ordenamiento de
los datos definido por: i) factores climaticos érEg 2, por su paralelismo y similar
sentido respecto a temperatura, magnitud de ptaciph y su concentracion estival
(R?=0,47, R=0,41y apenas®R0,04, respectivamente), y ii) factores bioldgieas! Eje
1, por ser ortogonal al anterior y por su alta codiancia espacial con la mayor parte de
las métricas funcionales (Figura 3.2). En espekialasociadas a una mayor plasticidad
fenoldgica en el uso de recursos por parte desfzeceees que componen los distintos tipos
de cobertura (bosques<pasturas<cultivos), tantmigen genético, fenotipico o inducido
por manejo. Precisamente el de mayor paralelisesteaeje 1 fue la concentracion del
crecimiento (R=0,86), que representaria mas nitidamente el nrdyel de plasticidad
biologica por ser el de mayor resolucion temponaéges vs afio o década para los
restantes atributos de variacion intra o intergniad cambio, el valor promedio de EVI
fue el Unico asociado casi exclusivamente a laabias climaticas, en concordancia con
las constantes y escasas diferencias relativas eolbrerturas observadas en la seccién
anterior a lo largo de todo el gradiente (Figug.3.

Los atributos restantes dependieron con similao pesla interaccién entre ambos
ejes (Figura 3.2). Tanto un clima mas desfavor@hkenor precipitacion y temperatura)
como una mayor plasticidad biolégica se asociaromnamayor retraso @R0,32),
acortamiento (R=0,82) y discontinuidad de los ciclos de crecinoeneflejado en mayor
nimero por afio ®&0,50), y un EVI menor durante los recesod=(R79). Asi, la
distribucion de los datos respecto a estos atrsbotaximizé la segregacion entre tipos
de cobertura, ya que mientras en bosque fue m#ableadependiendo del clima, las
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coberturas agricolas se ubicaron en valores ménexs$ y con un rango mas acotado en
pasturas, y mas aun en cultivos. Fue justamenteestos valores mas extremos y
constantes donde en cambio se observaron maydeesndiias intra-coberturas, dadas
por un aumento en los valores maximo3=@R90) y en la variabilidad intra e interanual
de EVI (R=0,94 y R=0.35) al mejorar las condiciones climéaticas. Esiemo patron de
distribucién entre tipos de cobertura se observa la& distintas subregiones analizadas,
aunque con variaciones en la ubicacion y dispeddos datos, posiblemente asociados
a diferencias en condiciones climaticas, en conefsi biolégica y de manejo
especificos en cada una (Figura 3.3).
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Figura 3.3: Ordenamiento bidimensional discrimingdo subregion, de parcelas ocupadas con
distinto tipo de cobertura en relacién a sus megrfancionales (método no métrico NMDS). La
temperatura y precipitacion se ajustaron al esphidonensional mediante modelos lineales
generalizados.

3.3.3 Eficiencia de uso y respuestas a cambios anualespFacipitacion

A pesar de ser similares en su dinAmica funcioeaéral, el rango de respuesta y el
grado de ajuste a cambios anuales en precipitaftiéndivergente entre tipos de
coberturas e incluso entre sub-regiones cercasasiaala positivamente a diferencias en
la eficiencia de uso de este recurso, excepto eques en los cuales también se
observaron diferencias en eficiencia pero no eaghs por este factor (Figura 3.4).

En promedio en la regién del Chaco, el valor deeladiente de la relacion entre EVI
y precipitacion anual (RMP) y su coeficiente deelacion (RMP.r) estuvieron asociados
linealmente y en sentido creciente, primero bosduego cultivos y finalmente pasturas
con los valores més altos en ambas variables (oa@s: RMP=2,072 +0,450 EVI
*10.000 mm' y RMP.r=0,57 +0,18; valor promedio + desvio estah@Figura 3.4). En
cambio, en la regién del Espinal los cultivos taeievalores de PMR mayores que las
pasturas pero con valores de RMP.r menores, lingpied una mayor sensibilidad a los
cambios en precipitacion anual pero con respueségsvariables. Por otra parte, si bien
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los valores para bosques fueron muy similares (R\WE86 +0,448 EVI *10.000 mrhy
RMP.r =0,36 +0,23), hubo diferencias de hasta elalen cultivos y hasta el triple en
pasturas, incluso entre subregiones vecinas ddatthaco o Espinal.

También se observaron diferencias entre cobertueagre regiones en la relacion
entre la RMP y la eficiencia de uso de la precgpita (EUP) (Figura 3.4). El mas extremo
fue Chaco norte, cuyos valores de EUP promedio esque y pastura fueron
inesperadamente altos respecto a las mismas caseetu las demas sub-regiones (5,618
(+20%) + 0,772 EVI *10.000 mrhen bosque y 5,289 (+50%) + 0,712 EVI *10.000 mm
1 en pastura, valor promedio * desvio estandar).efixando estos casos, en la
agricultura y dentro de esta especialmente engaste observo una asociacion creciente
entre RMP y EUP. Asi, junto con una mayor dispergi valores de RMP en pasturas
entre sub-regiones, también las diferencias en fagnN de hasta 1,3 veces (rango de
3,420 + 0,365 a 4,434 + 0,597 EVI *10.000 rhnvalor promedio + desvio estandar).
Mientras que los bosques tuvieron valores mas aigsl entre si (4,429 + 0,627 EVI
*10.000 mmt), al igual que los cultivos (3,930 * 0,513 EVI *@00 mmt), incluyendo
en este Ultimo caso todas las sub-regiones. Llgama@nte la sub-region de Espinal norte
fue la que mostro los valores menores de EUP deeteada tipo de cobertura.
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Figura 3.4: Relaciones entre cambios temporalds\ry precipitacion analizado a través de la
respuesta marginal a la precipitacion anual (RMfgficiente de correlacion (RMP.r) y
eficiencia de uso de la precipitaciéon (EUP). Lositpa y barras horizontales y verticales
corresponden al promedio y desvio estandar paeawalde las subregiones analizadas (Cuadro
3.1). DE: desvio estandar.

3.4Discusion

La complejidad de las interacciones socio-ecol&@igeel riesgo de degradacion
ambiental aumentan con la transformacion de laemsis naturales en ganaderos y
agricolas (Foley et al., 2005). En regiones m&fadareste riesgo de degradacion esta
asociado a la escasez y variabilidad de lluviasg(idao et al., 2014; Noy-Meir, 1973)
pero también a cambios en el ciclado de agua g saldas mas favorables provocando
el ascenso de napas salinas (Amdan et al., 20ib3g¢n®argo, los resultados evidencian
gue el reemplazo de bosques por agricultura eegi@am del Chaco y Espinal semiarido



42

tendria un efecto minimo sobre la productividadadeegetacién y el uso de recursos en
todo el gradiente, de acuerdo a los muy leves azsrdam el EVI promedio observados.
Incluso en los cultivos anuales esta leve mermanfag notable en el extremo humedo, a
pesar de tener las mejores condiciones para exmesaayor potencial de crecimiento.
Mientras que lejos de observarse un nicho interonééial de adaptacion para las pasturas
entre cultivos y bosque, su productividad dismingyadualmente al incrementarse la
aridez, al ser la cobertura cuyo comportamientabsependié mas ajustadamente de las
lluvias en todo el gradiente.

De manera similar al Capitulo 2, esto se contrajpoiagprimera hipoétesis al revelar
gue no existe el esperado contraste y sucesiérugraahtre tipos de cobertura que
maximizan un atributo fundamental del ecosistentaccta productividad de biomasa.
Asimismo, la agricultura mostré un patron de funeimiento mas divergente, extremo y
variable respecto a bosque, que se amplificd abraejas condiciones ambientales y de
manera similar dentro de cada sub-region, conséstam la segunda y tercera hipotesis.
Paraddjicamente, esta mayor variabilidad interanbakrvada en pasturas en la mitad
més humeda del gradiente y en cultivos en el exti@mado, estuvo asociada a una menor
caida en productividad, dada por un mayor rangoedpuesta a cambios anuales en
precipitacion. Sin embargo, este rango de respadst@recipitacion en estas coberturas
también fue divergente entre sub-regiones, asogaddivamente a diferencias en la
eficiencia de uso de este recurso, excepto en besgu los cuales también se observo
diferencias en eficiencia pero no explicadas pte &xctor. Esto respaldaria la idea de
que existen diferentes riesgos y magnitudes de icarelativas en el uso de recursos
asociado a la intervencion agricola, en funcionlate caracteristicas reales de la
vegetacion natural de referencia en cada regi@felytipo particular de agricultura y
manejo (Gasparri y Baldi, 2013; Giménez et al. R20/illarino et al., 2017).

A pesar de que modelos globales histéricos muesfu@nen regiones aridas no
irrigadas la productividad disminuye en los sistemativados respecto a la vegetacion
original potencial (Bondeau et al., 2007; DeFri¢sak, 1999), los escasos efectos
encontrados en este trabajo son consistentes tiorae®nes mas recientes basadas en
relevamientos satelitales (Baldi et al., 2016; Vitdeet al., 2012) o en estaciones de flujo
(Gilmanov et al.,, 2010). Posiblemente estas dif@esn puedan ser mayormente
explicadas por los cambios tecnolégicos ocurridokae Ultimas décadas a nivel global
y en esta region semiarida en particular. Prinoipalte la irrupcion de soja y maiz como
cultivos estivales dominantes (Jobbagy y Sala, R&specialmente a partir de hibridos
mejorados con mayor eficiencia de uso de recufdagdre et al., 2010; Robles et al.,
2011), mayor estabilidad de rendimientos (Di Mategoal., 2014) y modificados
genéticamente para control de malezas y plagas #dhet al., 2012). Esto mejoro
drasticamente el manejo del agua del suelo al gemhiuso de siembra directa sobre
rastrojos en fechas mas tardias, disminuyendodpagacion directa del suelo, el stress
hidrico y las altas temperaturas en el period@or({Calvifio y Monzén, 2009; Giménez
et al., 2015). Asi, los cultivos lograrian mediaggpecies con altas tasas de crecimiento,
menores costos de respiracion y mayores respuektaslisturbios y subsidios inducidos
(ej. fertilizantes, pesticidas, barbechos) (Bac@904), compensar mecanismos
evolutivos opuestos de tolerancia a estrés y mggimanda hidrica caracteristicos de la
vegetacion natural lefiosa (Begon et al., 2009).

Reducir la brecha en productividad y uso de reaufise. intercepcion de radiacion
y evapotranspiracion) en agricultura respectovetgetacion natural incluso se asoci6 a
una mayor plasticidad en el rango de respuestardioa anuales en precipitacion.
Paradojicamente, para cultivos esta brecha fue mayal extremo mas humedo del
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gradiente que en arido. Esto contradice la nocérernl de que el riesgo asociado a la
produccion de cultivos es mayor al aumentar suiceefe de variacion (Fischer et al.,
2009), pero coincidiria parcialmente con la falta a@sociacion entre brechas de
rendimiento y su variabilidad, estimada para uggreque incluye el Chaco y Espinal
més humedo (Merlos et al., 2015). En estas combsiomayores limitaciones por
nutrientes, pestes y bajas intensidades de cyftiedominantes asociado a estrategias
inflexibles y conservadoras con alta aversion edgo, resultan en una mayor brecha
respecto al potencial en afios més favorables (Mlextoal., 2015). Esto implicaria
mayores riesgos ambientales de erosion hidricadaiones y salinizacion por drenaje
profundo (Amdan et al., 2013; Giménez et al., 20F%) cambio estrategias mas
dindmicas con una agricultura mixta de bajo cgsteenos limitada por fertilidad en el
extremo mas arido, lograria buenos resultados es laimedos combinado con pastoreo
los cultivos que fracasan en afios secos (Sadeds 2003). Sin embargo, aun en estas
condiciones mas aridas los cultivos poco intensiaoién pueden favorecen el drenaje
profundo y la salinizacién (Jayawickreme et al120Santoni et al., 2010).

Lejos de observarse un nicho ideal de adaptacidmlpa pasturas entre cultivos y
vegetacion natural, su productividad estimada\&gae EVI disminuy6 gradualmente
al incrementarse la aridez, igual a lo observadodatos de campo en el Capitulo 2. Esto
es contrario a lo esperado dadas sus caractesistteamedias en crecimiento, tolerancia
a estrés y profundidad de raices (Canadell e1296), sumado a su distribucion regional
actual en el gradiente hidrico (Clark et al., 20d@uspanossian et al., 2016). Sin la
posibilidad de mediar el uso de agua y la densidaheristemas mediante barbechos y
siembras anuales como en cultivos, las pasturaendep mas ajustadamente de la
interaccion entre precipitacién anual y la supamtia de semillas y macollos previos
(Sala et al., 2012). Esto facilita una mayor opudad de persistir y rebrotar rapidamente
hacia el extremo humedo del gradiente. En cambioagor variabilidad relativa de las
lluvias en condiciones de mayor aridez (Maglianalgt2014), implica que la muerte de
meristemas y raices en aflos secos aumenta, agr@d@eh@s por un incremento relativo
en la fraccion del area fotosintética pastoreadae(RR Powell, 1975). Esto disminuye
gradualmente la capacidad de respuesta en lohafedos subsiguientes, favoreciendo
en pasturas de muy baja cobertura la evaporaciéatdidesde el suelo (Magliano et al.,
2016), pero con menor evapotranspiracion totadggo de drenaje profundo similar a los
cultivos (Marchesini et al., 2015). En este cordggpteservar una proporcién equilibrada
de especies lefiosas (arbustos y arboles) mediastaottes selectivos (Carranza y
Ledesma, 2005; Kunst et al., 2012), junto a siesWpraanejos adecuados que favorezcan
una elevada cobertura de gramineas, podrian aunsngastentabilidad sin disminuir
necesariamente la produccién de forraje respeattagpastura pura (Scholes y Archer,
1997).

El cambio méas destacado de la sustitucion del opquagricultura fue un mayor
retraso, acortamiento y discontinuidad del creamaiesn varios ciclos, y exacerbado
valor minimo de EVI durante los recesos, similalo @observado en otras regiones
semiaridas del mundo (Baldi et al., 2016). Asintdrvenir de manera creciente sobre la
magnitud, temporalidad y complejidad de los prosdsiogeoquimicos del ecosistema,
la agricultura promueve coberturas de mayor plidstit fenoldégica que permiten
incrementar la apropiacion humana de la producttiviprimaria (Vitousek et al., 1986).
Esta plasticidad se magnifica al mejorar las caades climaticas, al disminuir el riesgo
productivo debido a un mayor recambio de especetsigo de insumos y disturbios. En
pasturas se limita a la introduccion gradual deesg mas estivales, de mayores tasas
de crecimiento y produccion, con fertilizacion eiweh en condiciones mas humedas
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(Garbulsky y Deregibus, 2004). En cultivos es mistita al permitir intensificar el
namero de cultivos por afio, con ciclos mas codesfasados y periodos criticos mas
concentrados, cambiando el foco desde la proddetiviespacial del cultivo a la
productividad temporal del sistema (Guilpart et 28D17). En estas condiciones los
cambios bioldgicos inducidos producen las méximésrehcias intra-cobertura en
valores maximos, variabilidad y concentracion degos de crecimiento, principales
mecanismos a través de los cuales la agricultugea loesultados en productividad
promedio similares o apenas por debajo de la veigetaatural que reemplaza.

A pesar de la similitud en rasgos generales, extiferencias intra-coberturas entre
regiones en su magnitud de respuesta, ajuste igrafia de uso de la precipitacion,
posiblemente originado por interaccion de factoagsbientales, biol6gicos y su
modificacion antropogénica. Para vegetacién natargksar de ser actualmente uno de
los bosques secos relativamente menos modific&#ddi et al., 2013), estas diferencias
implicarian mayormente dos posibles causas. Péadmlos niveles de degradacion de
la estructura de la vegetacion natural asociaddad selectiva histdrico (especialmente
intenso en el norte del Espinal y el centro-surCQledco) (Dussart et al., 2011; Gasparri
y Baldi, 2013). Por otro, la temperatura promediael mes mas frio como factor
predominante sobre la precipitacion (Gasparri YIB&013), especialmente en regiones
con napa cercana donde la vegetacion natural ez c®consumir agua con elevada
salinidad (Giménez et al., 2016). En el caso déupas con la adaptacion del ciclo de
produccion y receso de las especies predominamtesada region respecto a la
distribucion de las lluvias y al pastoreo (ej.Etagrostis curvulaen todo el Espinal, a
Cenchrus ciliarisen Chaco arido Yanicum maximuran Chaco sur y norte, c@hloris
gayanaen los margenes mas humedos) (Garbulsky y Dergdgdfid4). Muchas de estas
forrajeras megatérmicas también pueden consumia agwderadamente salina,
especialment€hloris gayangDear et al., 2008), lo que podria explicar vad@adémalos
de eficiencia de uso de la precipitacion en regooen ascensos de napas salinas
asociados a su geologia natural y al desmonte {iMaii et al., 2016). En el caso de
cultivos, con la diversidad funcional y estructutallas especies implantadas (Monfreda
et al., 2008), y las estrategias de manejo adoptiadalmente para disminuir los riesgos
de fracasos y maximizar la renta (Bert et al., 2@iénénez et al., 2015). Todos estos
factores pueden acentuar o debilitar la relacida geoductividad respecto a las variables
ambientales a nivel regional, lo que determina mm#didades y condiciones de
referencia variables.
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Figura 3.I: Cambio en las métricas funcionalesoties| apareados con distinto tipo de coberturas
a lo largo de gradientes de precipitacion del Clya€spinal semiérido. Las lineas representan la
ponderacion lineal por intervalos utilizando un mlodde regresion local no paramétrico
(LOWESS). Cada punto representa lotes cubiertos ardtivos anuales (n=265), pasturas
perennes (n=520) y vegetacion natural de bosquglg)=
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Temperatura 0,38
PMA estival 0,26 0,22
medio 0,52 0,38 0,40
minima -0,09 0,17 -0,07 0,13
maximo 0,57 0,30 0,45 0,64 -0,17
fecha del max. 0,23 0,39 0,20 0,26 0,14 0,22
Cuttivo largo estacién -0,40 -0,22 -0,38 -0,28 0,27-0,59 -0,15
num. estaciones0,09 -0,06 -0,10 0,05 0,12 -0,10 -0,03 0,28
DE estacional 0,57 0,28 0,45 0,59 -0,241081 0,19-0,62 -0,13
pico crecimiento 0,51 0,27 0,44 0,48 -0,21 0,80 0,22/-0,76 -0,21| 0,81
DE interanual 0,04 -0,08 -0,01 0,15 0,09 0,04 -0,04 0,14 0,20 0,04 -0,04
EUP -0,16 -0,05 0,16 0,22 0,25 0,12 0,06 0,00 0,09 0,08 0,08 0,21
RMP 0,05 -0,10 0,00 0,11 0,10 0,03 -0,02 0,09 0,10 0,01 -0,02 0,41 0,21
RMP.r 0,10 0,01 0,03 0,13 0,14 0,04 0,04 0,04 0,05 0,02 0,02 0,15 0,10/ 0,68
Temperatura 0,15
PMA estival 0,05 -0,13
medio 0,36 0,57 -0,18
minima 0,19 0,54 -0,28 0,61
maximo 0,39 0,44 0,03 0,70 0,38
fecha del max. -0,05 0,20 0,08 0,13 0,16 0,10
Pastura largo estacién 0,12 0,23/-0,46 0,32 0,35 0,04 -0,01
num. estaciones0,05 0,04-0,33 0,02 0,11 0,03 -0,03 0,05
DE estacional 0,42 0,28 0,23 0,48 0,14/ 0,75 0,08 -0,13 -0,09
pico crecimiento 0,28 0,27 0,26 0,35 0,14 0,63 0,11 -0,31 -0,02{ 0,71
DE interanual 0,26 0,43 -0,02 0,49 0,32 0,51 0,14 0,08 0,04 0,45 0,41
EUP -0,13 0,46 0,06 0,39 0,36 0,38 0,23 0,03 -0,04 0,31 0,32 0,36
RMP 0,21 0,16 0,14 0,22 0,04 0,30 0,05 -0,08 -0,02 0,38 0,33 0,51 0,23
RMP.r 0,21 -0,07 0,07 0,00 -0,12 0,06 -0,10 -0,03 -0,01 0,13 0,07 0,13 -0,10 0,52
Temperatura 0,12
PMA estival 0,01 -0,18
medio 0,31 0,63 -0,35
minima 0,28 0,63 -0,32 0,76
maximo 0,27 0,55 -0,22 0,76 0,55
. _fecha del max. -0,13 0,01 0,37 -0,14 -0,10 -0,12
Vegetacion -
- largo estacién 0,22 0,42 -0,38 0,53 0,51 0,33 -0,15
(bosque) num. estgmoneso,m -0,12 -0,28 -0,05 -0,07 -0,04 -0,09 0,01
DE estacional 0,23 0,09 0,11 0,19 -0,02 0,42 -0,10 -0,12 -0,08
pico crecimiento 0,25 0,34 0,03 0,42 0,29 0,64 -0,05 -0,03 -0,10 0,62
DE interanual 0,13 0,38 -0,34 0,42 0,35 0,39 -0,09 0,36 0,11 0,09 0,20
EUP -0,28 0,39 -0,05 0,27 0,26 0,31 0,04 0,12 -0,06 0,09 0,25 0,16
RMP 0,04 0,01-0,09 0,05-0,01 0,05 0,01 0,11 0,15 0,00 -0,03 0,36 -0,06
RMP.r 0,07 -0,13 -0,01 -0,07 -0,12 -0,07 0,00 0,01 0,13 -0,03 -0,11 0,11 -0,21 0,69

Figura 3.1I: Coeficientes de correlacion no paraimét'Kendall” (r) entre variables ambientales,
meétricas funcionales y de respuesta a la precipitapara los tres principales tipos de cobertura
en el Chaco y Espinal semiéarido. La intensidad ate dolores representa la fuerza de las
correlaciones (negativas en rojo y positivas en) a¥ialores menores 410,09| (en gris y sin
color) fueron no significativos (p<0,05). PMA: pigitacion media anual, DE: desvio estandar
del promedio, EUP: eficiencia de uso de la preagiiin, RMP: respuesta marginal a la
precipitacion anual, RMP.r: coeficiente de corrélac
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Cuadro 3.1: Diferencias absolutas promedio del peno de vegetacion natural de bosque por
cultivos anuales y pasturas perennes sobre méftinamnales basadas en EVI*10.000. PMA:
precipitacion media anual.

Métrica Diferencias Total Rangos de PMA (mr
300-550 (n=122) 550-800 (n=522) 800-1000 (n=141)
Media Cu-Bo -379 -201 -432 -331
Pa-Bo -188 -253 -196 -55
Minimo Cu-Bo -666 -268 -628 -896
Pa-Bo -487 -310 -510 -610
Mé&ximo Cu-Bo 1.622 531 1.354 2.609
Pa-Bo 481 159 497 856
Fecha del Cu-Bo 36 27 35 41
maximc Pa-Bo 22 15 25 19
Largo de los Cu-Bo -87 -45 -83 -111
ciclos Pa-Bo -23 -24 -23 -21
Ciclos por Cu-Bo 0,3 0,3 0,3 0,3
afo Pa-Bo 0,2 0,1 0,2 0,1
DE anual Cu-Bo 669 188 567 1.069
Pa-Bo 290 118 305 451
Agudeza de Cu-Bo 24 9 22 35
picos Pa-Bo 5 3 5 6
DE Cu-Bo 183 217 181 175
interanue  Pa-Bo 215 170 221 252
EUP Cu-Bo -0,54 -0,31 -0,63 -0,43
Pa-Bo -0,30 -0,46 -0,30 -0,09
RMP Cu-Bo 0,75 1,21 0,64 0,82
Pa-Bo 1,29 1,18 1,25 1,69
RMP.r Cu-Bo 0,07 0,09 0,05 0,09

Pa-Bo 0,22 0,18 0,22 0,25




Capitulo 4

El contexto humano y ambiental como condicionantesel desarrollo local: dos
regiones con trayectorias contrastantes en el Chasemiarido.
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4.1 Introduccioén

Las formas en que los humanos usan el territoribas@n sujetas a las diversas
demandas de bienes productivos y servicios amigsniaroveniente de actores sociales
tanto locales como externos (Fisher et al., 20B8jo estas demandas pueden resultar
contrapuestas tanto para los afectadores y besmédisique componen el sistema social,
como respecto a los procesos y atributos que behdastema ecolégico (Verdn et al.,
2010). A nivel local por sus habitantes preocupgams producir alimentos y bienes
econdmicos, pero también ambientalmente por lastégede agua, la fertilidad de los
suelos, las especies forrajeras valiosas o lodesriboaderables de las cuales dependen.
A nivel externo por gobiernos y empresas preocupaiomaximizar la obtencion de
bienes exportables para una poblacién global arerie con mayor necesidad de bienes
y alimentos, pero también contrapuesto a una creciealoracion de la naturaleza y
preocupacion por el cambio climatico (MEA, 2005;G[2015).

Los niveles de intervencién y los umbrales critisostentables estan definidos por
la interaccion entre condicionantes socioeconényidasfisicas (Reynolds et al., 2003),
muy influenciados por la asimetria de poder enbe dctores sociales involucrados
(Scheffer et al., 2000) y la fragilidad del ambeeatla tecnologia utilizada. Condiciones
socioecondmicas de menor asimetria pueden facilitar mayor distribucién de los
recursos y favorecer procesos diversificados desrgxpntacion y adaptaciéon, con
énfasis en la organizacion y el agregado de val@ maximizar la captura de beneficios
a nivel local (COMPAS, 2007). Pero la falta de ficiacion y de escala puede dificultar
la aplicacion de tecnologia resultando en bajasdymtividades y niveles de
intensificacion que originan un sindrome de degriaa progresiva con efectos
perceptibles pero dificiles de revertir (Reynoltale 2007a). Opuestamente, una mayor
asimetria puede facilitar la aplicacion masivard®vaciones y la produccion de bienes
a gran escala, pero estd usualmente asociada sesa@wrternos que dificultan la
distribucion social del beneficio econémico y largalimentacion de sus efectos
ambientales.

El avance de la agricultura hacia regiones de masidez implica intervenciones
sobre un ambiente mas fragil con importantes comuntes biofisicas (Noy-Meir,
1973). En el caso de la llanura con bosque secGliBo semiarido, al déficit hidrico se
suma la baja proporcién de biomasa forrajera @adatacion natural y/o su baja calidad
(Garbulsky y Deregibus, 2004) y la escasez de agparficial para consumo humano,
animal o industrial, con presencia de napas satinasly profundas (Jobbagy et al.,
2008b). En este contexto, el reemplazo de la veigetanatural por pasturas y cultivos,
al igual que el desarrollo de infraestructura pkraprovision de agua, supone la
posibilidad de superar en parte estas limitantEgysar un aumento significativo en la
produccion de alimentos (Grau et al., 2008; Rueda.£2013). Pero dependiendo del
tipo de cultivo y manejo utilizado esto a su vezgri afectar servicios ecoldgicos
esenciales, incluyendo el de produccion de biorfidsaray et al., 2016), la diversidad
(Macchi et al., 2013) y la regulacion hidrologicde/sales (Amdan et al., 2013; Giménez
et al., 2015).

Optimizar la relacion riesgos-beneficios asociadbgasi inminente proceso de
transformacion agricola del Chaco, uno de los poepsnentes de tierra con potencial
agricola en el mundo (Alexandratos, 1999), conllanalizar opciones alternativas de
desarrollo. En este sentido, la region de LomaHidadelfia en Paraguay representa un
caso atipico de frontera agricola, ya que a pesdradarse de pequefios y medianos
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productores, su grado de organizacidén en coopasyiasociaciones civiles los convierte
en actores capitalizados de gran escala y efi@depmductiva, en contradiccion con

teorias clasicas de transicion en el uso de leatigroley et al., 2005). Establecidos a
partir de 1927, el sistema productivo estuvo ifecente basado en el cultivo de algoddn
y mani, luego en lecheria para el mercado nacipr@r Ultimo en ganaderia semi-

intensiva para exportacion de carne (Masi et 8002 Los altos costos de transporte y
el aislamiento de la region influyeron de manereigiea en esta trayectoria y en el

desarrollo local, asociados a la busqueda de maainid apropiacion local de valor

agregado mediante la integracion horizontal y wakten la cadena de produccién y su
insercion en el mercado nacional y global. Estaaateristicas sociales y productivas
distintivas podrian resultar mas virtuosas en téosiide balance entre conservacion
ambiental y apropiacion local de beneficios soaoémicos, ofreciendo alternativas

valiosas para la toma de decisiones politicas ssdwelel territorio.

Los objetivo de este Capitulo es vincular secuencialmente [ésredcias
estructurales y funcionales desde la perspectigaadgica, b) agronémica c) econémica
y d) social, para dos regiones del Chaco semididfisicamente similares pero con
trayectorias de desarrollo contrastantes (actooesilds organizados vs grandes
productores e inversores externos). Para estdlizandin desde indices y relevamientos
satelitales para las variables ecoldgicas, hastmddores derivados de informacion
secundaria proveniente de encuestas y censos lagrieconomicos y poblacionales,
disponibles en diversas resoluciones espacialesgadrales.

Se compara el resultado entre regiones en caddeulaa perspectivas e indicadores
para responder a las siguienfgeguntas a) ¢Cudél genera menos impacto ecologico
derivado de la transformacion agricola?, b) ¢Cudtyce mas rinde agronémico en
bienes comerciales y alimento (nutrientes digess)dl, c) ¢Cual logra mayor renta
econdmica?, y finalmente, d) ¢Cual promueve mejocerliciones de desarrollo y
bienestar humano a nivel local? Se proponen tyestdsis guia especificas para este
Capitulo: Hipotesis 3A) a pesar de la existencia de un contexto ambieggtictivo, el
contexto social a través de diferencias en su &gt y organizacion determina
diferencias sustanciales en disposicion de recurs@s naturales, humanos vy
econdmicos) y estrategias de produccion (i.e. tg® agricultura, forma de
comercializacion y valor agregadobipétesis 3B una mayor generacion de beneficios
socioecondmicos no esti necesariamente asociada mayor intensificacion agricola
(donde cultivos>pasturas>vegetacion natural), sintm mayor grado de organizacion
social e integracion productiva (horizontal y/o tieal), y Hipdtesis 3Q sistemas
productivos adaptados y controlados localmente rgan@in mejor balance entre
desarrollo socioeconémico y conservacion de seviambientales, respecto a sistemas
cuyo disefio se transfiere y controla desde el iexteEomo resultado de esta relacion
indirecta mediada por multiples factores postukadastas tres hipotesis, se espera que
los resultados obtenidos en planos intermedios rdsagio-ecosistema agricola (i.e.
ecoldgico, agrondmico o econdémico) no necesariagngeterminen y se trasladen en el
mismo sentido al resultado final (i.e. bienestanano).

4.2 Métodos
4.2.1 Delimitacion y caracterizacién social y biofisica d cada regién

Las dos regiones de estudio pertenecen a la egmrdgl Chaco semiarido (Figura
4.1), con una cobertura original de bosques suiotitgs secos (Olson et al., 2001).
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Figura 4.1: Descripcion de las dos fronteras ata$coontrastadas: a) Bandera-Quimili, en los
departamentos del sudeste de Santiago del Estegentina, y b) Loma Plata-Filadelfia, en parte

de los municipios del Chaco Central de ParaguageSsla su ubicacién respecto a la region de
los bosques xerdfilos del Chaco semiarido (grisiaycy himedo (gris claro), y el avance del

desmonte.

En el caso de Bandera-Quimili en Argentina, el aganas reciente y masivo de la
deforestacion se produjo mayormente motorizadogpamdes productores e inversores
externos. Este fendmeno representa lo que ocurmgram parte del territorio, donde
predomina el cultivo de soja mediante una agricaltaxtensiva muy tecnificada,
provenientes de zonas agricolas ya consolidadasarebhientes mas hamedos
(Leguizamén, 2014). En el caso de Loma Plata-Hiliaden Paraguay también se produjo
un desmonte masivo y a gran escala (~11,008),kpero en este caso tiene la
particularidad de estar motorizado por productpezpieiios y medianos organizados en
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cooperativas y asociaciones civiles, preestablecltice casi 100 afios (Baldi et al.,
2015). En el tltimo caso ademas, por razones geigasl estuvo signado histéricamente
por una mayor distancia y carencia de infraestractle comunicacion, con mayores
tiempos de viaje a grandes centros urbanos (Ne2ff)8). Y a contramano de la region
anterior, inicialmente se bas6 en cultivos de rep&émo luego evoluciond casi
exclusivamente a una ganaderia semi-intensiva pame y leche (DCEA, 2015;
SENACSA, 2015). Por lo tanto, constituyen dos regfcon trayectorias y contextos
sociales muy diferentes, en un caso con predordmiactores locales organizados y en
el otro con predomino de grandes productores esoves externos (Baldi et al., 2015;
Le Polain de Waroux et al., 2017). Poseen asi cant#s “experimentales” Unicas, tanto
en estas caracteristicas contrastantes, como p®r catacteristicas en comdan.
Especialmente el hecho de que las economias desaregenes estdn exentas de
enclaves industriales o financieros no-agropecsada@ctividades petroleras y mineras,
lo que evita interferencias a la hora de aislarposibles efectos asociados al tipo de
usuario.

TeC

(A)

(B)

Jun Ago Oct Dic Feb Abr

Figura 4.2: Caracteristicas climaticas para la®mnag de Loma Plata-Filadelfia de Paraguay (en
Rojo) y Bandera-Quimili en Argentina (en Azul), lease a datos de CRU (1960-2000) (New et
al., 2002). (A) Temperaturas medias, minimas y méagimedias en °C (la linea punteada negra
representa el umbral de temperatura a partir d@lsgipueden generar dafios en los cultivos), y
B) valores de la evapotranspiracion, precipitagi®&u desvio estdndar en mm por mes.

Las caracteristicas climéticas y de suelos sonagiesientre regiones. Las limitacion
hidricas y su variabilidad tienen un patrén prastiente homogéneo con altas
probabilidades de sequias y muy altas temperatexaspto por una levemente mayor
disponibilidad de Illuvias en enero-febrero en Baad@uimili (Figura 4.2).
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Térmicamente, en esta regién de Argentina la patali de crecimiento de cultivos en

inverno estd un poco mas restringida y la temperahedia maxima supera 33°C solo
entre noviembre y febrero, mientras que en LomtaHdadelfia en Paraguay lo hace

incluso entre octubre y marzo. En ambos casos isanulsobre planicies aluviales de

escasa pendiente regional construida por anticuases de rios y en la matriz del paisaje
predominan suelos franco limosos o franco ardifmsos profundos.

4.2.2 Muestreo de indicadores ambientales

El funcionamiento de la vegetacion se caracteriediante el promedio anual del
valor medio y minimo del “indice de Vegetacion Mejdo” (EVI, por sus siglas en
inglés) para los 15 ciclos anuales de crecimidatperiodo 2000-2014. Los datos fueron
obtenidos para pixeles Unicos en pares de lotésodgue/agricolas, seleccionados de
forma semi-aleatoria mediante una cuadricula dégsuiijos separados a 10 km entre si.
El producto utilizado y el procesamiento de lainfacion fueron similares a lo descripto
en el Capitulo 3.

La estructura de la vegetacion se caracteriz6 medag la proporcion de vegetacion
natural de bosque remanente para el area totamithda para cada region
(http://monitoreodesmonte.com.ar/, Vallejos e{2014)), y b) tamafio y proporcién de
fracciones relicto de bosque en la zona nucle@da pegion. (Mufioz Garachana, 2015).
El resultado de esta ultima métrica se compardlosrvalores de areas minimas de
reserva gue fijan las leyes ambientales vigentesjal25% en Paraguay (Ley 422/1973)
y hasta el 40% para las zonas habilitadas o 90%lparestringidas en Argentina (Ley
26.331/2007).

4.2.3 Muestreo de variables productivas y econémicas

La descripcion de la estructura, tipo y magnitudaderoduccién anual se realizé a
partir de censos, encuestas agropecuarias de egtimde rinde de cultivos y las
existencias de animales totales de campafias dea@on bovina y registros nacionales
de faena. La produccion anual ganadera se estimma tasa de extraccion de 25%
sobre las existencias totales en vaquillonas dek§30novillos de 400 kg de peso, y el
12% de las vacas y toros de refugo, con 300 y §0fekpeso vivo, respectivamente. El
ingreso bruto de la produccion primaria se estinpamir de los precios promedio de
mercado publicados en cada pais por diversos @masiy revistas de analisis de
mercado, en el periodo 2012-2015 (FAO Price Sizi2015; Margenes Agropecuarios,
2012; SENACSA, 2015). En todos los casos se udizaalor agregado bruto (VAB) de
la produccion, definido como el valor creado dueaet proceso productivo, que se
obtiene deduciendo de los ingresos brutos el @stienes y servicios utilizados como
insumos intermedios (a excepcion de la mano deadatariada, que se considera como
parte del VAB). Para el sector primario, los costas el célculo del VAB se asignaron
a partir de considerar la fraccion promedio timjoa representan respecto a los ingresos
brutos (% costos/ingresos brutos), estimada enét®férestal, 30% en ganaderia'y 70%
en cultivos. Se exceptud a los cultivos de Lom#&aFfiadelfia en Paraguay, cuyos costos
se estim6é que representan el 50% de los ingreso®sbrdebido a que por su
procesamiento local se ahorra el costo de traresgerb00 km computado para Bandera-
Quimili en Argentina. Para el sector secundariergiario de la economia (industria,
comercio y servicios), el VAB se estim6 a partirinfermes y de censos econémicos de
cada pais (DGEEC, 2011; MEyFP, 2015).
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Cuadro 4.1: Tipo de informacidn y fechas disporslgara cada region.

Tipo informacior Fecha Fuente (AR/PY
Argentina Paraguay

CNPyV 2001/2010 2002/2012 INDEC/DGEEC
EPH 2003-2007 2015 INDEC/DGEEC
CNA 1977/88/92/2002 1991/2008 INDEC/DCEA
ENA 2000-201 2000-201 INDEC/DCEA
CEN 2004 2010 INDEC/DGEEC
Pecuaria 2002-2014 2006-2015 SENASA/SENACSA
Saluc 2001-201 2012/201 DEIS//DGEEC
Informe Econ. 2003/2013 MEyFP
Ord. Territorial 2010 MOPC

4.2.4 Muestreo de variables sociales

Se utilizé informacion censal con indicadores derafigps, de empleo, distribucion
de renta y tierra, integracion cultural y calidadwida, proveniente de diversas fuentes
(CNA, CNPyV, CEN, Censos Vitales). El empleo tréorsd se convirtid en permanente
asumiendo 24 jornadas al mes durante 12 meses.al af

4.2.5 Resolucion y representatividad de los datos

Para los resultados e indicadores obtenidos pala rEmion se explicitd un nivel
cualitativo (bajo, medio y alto) de acuerdo a |[aresentatividad espacial y confiabilidad.
Estos niveles fueron determinados de acuerdo asjmxtos: i) el grado de resolucion o
confiabilidad de la extrapolacion de la informacidisponible respecto a la region de
estudio, y ii) la cantidad y confiabilidad de lagsestos utilizados en su calculo.

El relevamiento se complemento6 con un viaje prdeioeconocimiento a campo que
permitid facilitar la busqueda e interpretaciontpder de la informacion disponible, al
incorporar una perspectiva mas directa respeas sistemas de produccion y niveles de
desarrollo (Nosetto et al., 2012).

4.3 Resultados

Se comparan secuencialmente las diferencias r@aéa indicadores de resultado
ecoldgicos, agrondmicos, econdémicos y social, jgardos fronteras agricolas del Chaco
semiarido: Loma Plata-Filadelfia en Paraguay (exteade LP&F.py) respecto a la region
biofisicamente similar de Bandera-Quimili en Argeat(en adelante B&Q.ar) (Figura
4.3). Los valores absolutos utilizados en la comgén y otra informacion adicional
sobre la estructura productiva y funcionamiento degallan en anexos (Material
Suplementario 4.1, Cuadro 4.1, Cuadro 4.1I).
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Figura 4.3: Comparacién progresiva de las difeemnaielativas en escala logaritmica de
indicadores de resultado de Loma Plata-Filadelfi®&f.py, Chaco Central, Paraguay) respecto
a la regién biofisicamente similar de Bandera-Qlii(Bi&Q.ar, Santiago del Estero, Argentina).
Aquellos indicadores donde LP&F.py es superioresgata en azul y en rojo para aquellos donde
es inferior (0,3 es el doble, +0,5 es 3 vecese4110 veces). Las barras en tonos de gris
caracterizan cualitativamente tres niveles de sgmtatividad/confiabilidad del valor utilizado en
la comparacion para cada region (alta, media y)bd@acuerdo a la resolucién disponible o
supuestos utilizados en su célculo. Resolucioncespen LP&F.py: predio > lote > cooperativa
> colonia > departamento. Resolucion en B&Q.ardigre> lote > departamento > provincia.
VAB: valor agregado bruto, IDH: indice de desamolHumano, NBI: necesidades basicas
insatisfechas, IHH: indice de Herfindahl e Hirschma
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4.3.1 Resultado ecolégico

En el aspecto estructural a nivel de paisaje regien LP&F.py se observé un
proceso de transformacion agricola mas extendidcequB&Q.ar (apenas 27% vs 45%
de fraccion de bosque remanente), pero que en sfige@cion mas estabilizada
conservaria una fraccion levemente mayor de rsligt@% vs 12% de bosque y 66,4 vs
60,3 ha promedio por parche).

Solo dentro en la region LP&F.py se registraroreaqurotegidas, representando sélo
2% del territorio por reservas naturales (22.368rtotal sumando privadas y estatales)
pero casi un 10% por territorio indigena (138.50 hayormente sin desmontar). No
obstante, una mayor proporcion del bosque fue riaago por pasturas perennes
megatérmicas (97% vs. 50% en B&Q.ar), con lo queuperficie restante transformada
en cultivos anuales fue drasticamente menor. Lpecéss de cultivos predominantes
también difirieron, en LP&F.py fueron 40% mani, 26%a, 18% sésamo y 9% sorgo,
mientras que en B&Q.ar fueron 59% soja y 23% maiz.

En el aspecto funcional, el valor minimo anual dedpccion de biomasa fue el
aspecto funcional més afectado en ambas regionesbstante el tipo de agricultura
predominante en LP&F.py fue menos disruptivo qu&®.ar (75% vs 59 % del valor
minimo de EVI del bosque). La produccion promedéobibmasa en cambio sélo se
redujo levemente y en una magnitud relativa sinpka ambas regiones (92% vs 91%
del valor promedio de EVI del bosque).

4.3.2 Resultado agronémico: estructura y rindes en produos y nutrientes

La regién B&Q.ar tuvo un rinde 5 veces superiobines agricolas totales (suma
de biomasa equivalente a maiz, carne y maderad ¥8%99,4 kg h&). En peso real de
productos, en la region LP&F.py el 81% provino deaperia (60% leche y 40% carne,
rindes anuales de ~220 L de leché ke finca lechera, 2400 L vatg 60 kg de carne
ha', 2 ha EV%, 40% de las fincas poseen alguna vaca lechela)82 de cultivos (44%
mani, 27% soja y 21% sorgo, 35% de las fincas moakgin lote cultivado), mientras
gue en B&Q.ar el 97% provino de cultivos (46% spjd0% maiz) y soélo el 2% de
ganaderia (7 ha EW 17 kg de carne Hade pastura y bosque afoLa actividad forestal
fue irrelevante en ambas regiones respecto aldadzosques (<2% del peso total de
productos y <15 kg madera afiba® de bosque, mas de 100 veces por debajo de lo
esperado segun los resultados del Capitulo 2),usueltotal podria ser un poco mayor
si se contabilizara el uso propio y comercio ndatedo.

El contrastante contenido nutritivo intrinseco dg productos (cultivos > carne >
leche) amplificé las diferencias en energia y pnatg¢otal obtenidas, que fueron 7y 8
veces mas elevados en B&Q.ar (327 vs 2.557 Mcéalyha6,5 vs 139,7 kg ha. En
promedio del total, por cada kg de alimento prodiocB&Q.ar rindi6 4,0 Mcal de
Energia Bruta y 223 g de Proteina total vs 1,8IM&®6 g en LP&F.py.

4.3.3 Resultados econédmicos

A pesar de su menor rinde total en bienes y nuéseel valor agregado bruto (VAB)
por hectarea total promedio en LP&F.py fue 1,8 gsavayor al de B&Q.ar (90 vs 50
US$ hat). Este contraste de rinde en bienes vs rentalsé degue la region LP&F.py
en promedio produjo bienes 3,5 veces mas valiogts (s 222 US$ M¢) y con 1,9
veces mayor apropiacion de los ingresos brutos (68%36% de VAB IBY,
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principalmente por su mayor orientacion a feriasales e industrias propias que
reducen los costos de trasporte (30 km vs 500-80@lkpuerto) y comercializacion
(hasta ~3-4% del IB en comisiones y sellados endsie exportacion). Si bien este
VAB primario se basa en estimaciones groseras stlesmtermedios por actividad, la
diferencia entre regiones es de tal magnitud quenmea el efecto de posibles errores
cometidos en su célculo. Asimismo, estos resultddesrables a LP&F.py no se
modificaron sustancialmente por efecto de elimiasretenciones en IB de hasta 35%
vigente para algunos granos en Argentina. Inclupesar de estar mas orientado a la
exportacion, los precios del ganado fueron menassecto a Argentina (1,42 vs 1,72
US$ kg* promedio de peso vivo).

Mas significativo aun en LP&F.py fue la obtenci@uh VAB por industrializacion
de productos primarios 3 veces mayor (58 vs 28 hi8$el 90% por procesamiento de
carne pero también leche, mani y algodon). La itapera de este rubro en LP&F.py es
tal que representa el 64% de lo obtenido en swpBddn primaria e iguala la produccion
primaria por ha de B&Q.ar. De modo similar, la eeté comercio y servicios fue 3 veces
mayor (6.236 vs 1.555 US$ hgb El 50% corresponde al sector financiero, lo que
incluye el servicio de financiacion de insumoseyra que realiza la cooperativa a sus
casi 8.000 socios. La sumatoria resulté en unarénteces superior (17.679 vs 4.294
US$ habt afio!) en LP&F.py que en B&Q.ar, y 6 veces superior eepa la media del
pais en Paraguay.

4.3.4 Resultado social

Las actividades econOmicas generadas en LP&F.pwifieron el doble de la
capacidad de soportar poblacion humana respect@ad en términos de oferta de
trabajo (i.e. puestos de trabajo que genera @nséside produccién) y poblacion, y 24
veces mas que el resto del Chaco Paraguayo. Estar mi@rta de trabajo (1,7 vs 0,8
empleos knf) y densidad de poblacién (5,3 vs 2,4 hab’ktambién esta asociada a una
mayor distribucién del recurso tierra, con propaetapromedio de 470+ vs 762+ hatDE.
En LP&F.py el 52% y 86% de la superficie corresmgoadgropiedades menores a 1.000
y 5.000 has, vs. 15% y 50% para B&Q.ar, y apenas/ 2% para el resto del Chaco
Paraguayo, donde el 60% de la superficie corregpanuropiedades mayores a 10.000
has.

A pesar de los buenos resultados productivos y@uomos para los casi 17.800
habitantes que se benefician directamente de lapecativas en LP&F.py (~8.000
socios), persisten grandes deficiencias para tisadores sociales tomando el total de
la poblacién a nivel regional (distritos/departatosh La tasa de supervivencia infantil
que fue casi similar pero relativamente alta en aantegiones (~99,0%). Para los
restantes indicadores, la poblacion sin necesidhdsikas insatisfechas (i.e libre de
carencias estructurales criticas) fue 5 veces memaP&F.py (11,5% vs. 58,1%, muy
influido por baja infraestructura sanitaria y catidie la vivienda), el nivel de alfabetismo
y afios de escolaridad también fue 16% y 31% infesi¢75% vs 88% y 5 vs 7 afios en
LP&F.py vs B&Q.ar).

La poblacién con ingresos monetarios superioreslim¢a de pobreza en LP&F.py
fue 20% menor (79 vs 92 en B&Q.ar), mientras quelifribucion de ingresos, a
diferencia de la tierra, fue un 15% menos iguatitéd,50 vs 0,58 de GINI en B&Q.ar).
El indice de desarrollo humano, que integra vaemble ingreso, salud y educacion, fue
también 15% menor (0,70 vs 0,81 en B&Q.ar). Llawsatiente, estos resultados relativos
fueron opuestos a los registrados 10 afios ant@sdoua poblacion pobre en los distritos
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LP&F.py fue 2,6 veces menor que B&Q.ar (rango de & a 20% de pobreza vs. 70%
en B&Q.ar), a pesar de un periodo de fuerte ceisieidmica a nivel internacional que
llevo a 41,4% de pobreza en promedio y extrem@S3ddo a nivel nacional en Paraguay.
En lo sucesivo, mientras los indicadores de poleaaP&F.py se mantuvieron estables,
los indices sociales en Argentina mejoraron dréistente, en coincidencia con una fuerte
redistribucion de un creciente PBI nacional en mayeersion y gasto publico (MEyFP,
2015). Durante este periodo la provincia de Samtdej Estero, a pesar de representar
menos de 1% del PBI nacional y de las exportacjaesent6 anualmente un 30,5% sus
ingresos totales y el gasto social, siendo el 88%emiente de fondos aportados por el
gobierno nacional.

Estas deficiencias sociales en LP&F.py ocurren Bncontexto de una gran
heterogeneidad sociocultural (idioma, costumbresnés de vida y valores), donde la
mitad de la poblacion regional es indigena (~40.p8G0nas, ~40% de la poblacion
indigena de todo Paraguay) y un cuarto de la mmn@sponde a pobladores criollos
(~19.400 personas). Si bien las comunidades ind&geonseen cierto territorio propio,
sumado a los beneficios econdémicos indirectos sledaperativas de LP&F.py y sus
convenios de cooperacion con casi un tercio deldapion indigena, la disponibilidad
es de solo ~12 ha persong una porcién importante se encuentra seriaménitatia
econdmica y culturalmente para satisfacer necesgdéidiologicas, habitacionales y
culturales esenciales segun los estdndares deirdicsdores. Como resultado, incluso
para estas comunidades indigenas asistidas, ergi@ei 55% de su poblacion en edad
de trabajar es econdmicamente inactiva, la tasaaébetismo es de 27% vy los restantes
con sélo 3 afios de escolaridad promedio, y el raegaiviendas con servicios basicos
apenas alcanzan de 1% al 30%. Esta heterogenaidaeln®s marcada en B&Q.ar, donde
el 96% de la poblacion es criolla.

4.4Discusion

La configuracion de los sistemas socio-ecologiomgose la trasformacion del
territorio para satisfacer diversas demandas deebig servicios ambientales con el fin
de favorecer el bienestar humano (Fisher et D9 2AEA, 2005), definicién que incluye
mayormente los aspectos de nivel ecoldgico y agnicwde los procesos productivos.
Sin embargo, el bienestar humano depende adentdsdaspectos de nivel econdmico
y social asociados a la rentabilidad y su distiliu¢SDG, 2015). En este sentido los
resultados evidencian que no existe una vinculdai@al entre el resultado en cada una
de estos niveles, como asi tampoco tienen la mmpartancia relativa sobre el resultado
final.

Consistente con nuestra primer hipotesis, lastegiess de produccion y uso de
recursos variaron significativamente a pesar darsa de dos regiones ambientalmente
muy similares. Notablemente, la region mucho m@moductiva en términos de cantidad
de bienes o alimento fue ampliamente superior geferacion de valor agregado. Esto
se debi6 principalmente a sus menores costos,iebpeate de transporte, y mayor valor
final de los bienes comercializados, logrado medida industrializacion local de los
productos. Este resultado es consistente con aussgunda hipotesis, al estar asociado
a una mayor organizacion e integracion producthsmismo, a pesar de la intensidad
del proceso de transformacién agricola, la dinamiéctuncionamiento y uso de recursos
del tipo de cobertura que finalmente prevalece sta regidon (cultivos inicialmente y
actualmente pasturas) resultaria mas compatibleects a la conservacién de los
servicios del ecosistema. Esto indicaria por leotama mayor capacidad de reaccion,



59

aprendizaje y adaptacion del sistema productiva, wo mejor balance relativo entre
desarrollo socioecondémico y conservacion de s@viambientales, consistente con la
tercera hipétesis. No obstante, la persistenci@othbles desigualdades y carencias en el
acceso a recursos en importantes sectores de lacfgoblocal, a pesar de la intensa
transformacion del ambiente, plantea un interragahterto respecto a la nocién y modos
de promover el bienestar humano.

A nivel ecoldgico, los sistemas productivos de asmegiones tenderian a converger
en una masiva sustitucién del bosque nativo pacaltwra. Esto conlleva un riesgo de
pérdida progresiva de biodiversidad y habitats nasgg (Torres et al., 2014), por
reduccion de la cantidad, tamafio medio, proximigamofundidad de los fragmentos
remanentes (Fahrig, 2003; Saunders et al., 19@lmuy baja proporcion de fracciones
relicto en la zona nucleo mas antigua de cadamgg6debajo de las restricciones legales
actuales evidencian en ambos casos normas y adigatiales mas propensas a una
intensificacion creciente que a la conservaciotadeegetacion natural (Mastrangelo et
al., 2014). Ese contexto enfatiza la necesidad alesiderar una combinacion de
estrategias de tipo “tierras separadas” y “tiegasipartidas” que tenga en cuenta el
efecto de la heterogeneidad ambiental en la digtidim de la biodiversidad a nivel
regional y del grado de sustentabilidad de la féacenayoritaria bajo uso productivo
agricola (Grau et al., 2013), como parte de unaifiacion territorial para definir areas
prioritarias de conservacion (Piquer-Rodriguez.e815). En este sentido y dada una
superficie similar de remanentes, el sistema prbducde Loma Plata-Filadelfia en
Paraguay con predominio de pasturas tendria matuoftades para la conservacion de
biodiversidad incorporando précticas silvopasteril®astrangelo y Gavin, 2012),
respecto a uno basado en cultivos anuales (Matdli,e2013), como el de Bandera-
Quimili en Argentina.

Al igual que en otras llanuras semiaridas del murelomasivo reemplazo de
vegetacion lefilosa por herbacea ocurrido en ambgienes puede tener efectos
importantes sobre la dinAmica de agua subterrardglance de sales (Marchesini et
al., 2016; Scanlon et al., 2006). Sin embargo,iesdgo de salinizaciébn secundaria e
inundaciones por drenaje profundo es mucho mayocehivos anuales que con pasturas
megatérmicas perennes (Amdan et al., 2013). Edfesemtias estdn mayormente
asociadas a la mayor longitud de raices (Canaidall,1996) y del ciclo de crecimiento
de las pasturas, los dos atributos mas importaletesminando el consumo de agua en
condiciones semiaridas (Noy-Meir, 1973). En el cdsdos cultivos anuales influyen
ademas las estrategias de manejo inflexibles yeceadoras con alta aversion al riesgo,
que son habitualmente adoptadas para disminunidegos de fracasos y maximizar la
renta (Bert et al., 2006). Estas implican generatmesiembras tardias y bajas
intensidades de cultivo que provocan la subuti@aael agua del suelo y recarga
freatica (Giménez et al., 2015). Dada la topogtafier-plana y la presencia generalizada
de aguas freédticas de alta salinidad cerca deplarficie, esto podria desencadenar un
proceso de afloramiento de napas salinas en gnae gel Chaco (Marchesini et al.,
2016), que ya empieza a ser visible en los sectulégados mas bajos de la region de
Bandera-Quimili en Argentina (Giménez et al., 2016)

La expansion de agricultura reemplazando bosquasasmportante fuente de
emisién de carbono hacia la atmosfera (Earles.et?@ll2) y por ende del cambio
climético (Bonan, 2008). Si bien los bosques sedeb£haco tienen una menor densidad
de carbono en relacion a regiones mas hiumedasitaatl., 2011), la elevada tasa de
desmonte registrada en las Ultimas décadas en aegiases, especialmente en el Chaco
Paraguayo, gener6 tasas de emisiones comparabtessaregiones criticas del mundo
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(Baumann et al., 2017). No obstante, también encasto el destino posterior de las areas
desmontadas puede jugar un rol adicional importdirteel caso de la regién de Loma
Plata-Filadelfia en Paraguay, el predominio deyrastimplica una menor pérdida de
carbono del suelo, y de la biomasa en el casdwigpasturas (Baumann et al., 2017). En
el caso de la region Bandera-Quimili en Argentioa predominio de cultivos anuales,
el aumento de la reflectividad del suelo inducidolps periodos de receso sin cobertura
vegetal en épocas de alta radiacion puede comppasaalmente el efecto invernadero
causado por el diéxido de carbono emitido (Housgsiaa et al., 2013). Pero dado el
régimen de lluvias estival, una mayor reflectividesld necesariamente asociada a las
mismas condiciones que generan drenaje profundefectos negativos que excederian
su potencial efecto mitigante.

Una particularidad de las fronteras agricolas mmateasociadas a la produccion de
bienes exportables, es la habilidad de determinadtsres o grupos de modificar
activamente los principales mecanismos para captulagrar niveles de renta que
resultan inaccesibles para otros (Le Polain de Wae al., 2017). La organizacion en
cooperativas de los productores de Loma Plata-lfiacen Paraguay, al incrementar su
poder de negociacién politica y econOmica, les fierracceder a financiaciéon y
mercados, mejorar sus condiciones de producciomparelirse en el territorio (Masi et
al., 2000). Si bien este fenébmeno asociativo tamldgé observado en condiciones
similares en otras regiones (Jepson, 2006), estearquiere una dimension extrema en
la apropiacion local de valor agregado medianietégracion horizontal y vertical en la
cadena de produccioén y su insercion en el mercadiomal y global (Masi et al., 2000).
Asi, esta estrategia de industrializacion localtivada por la necesidad de generar
empleo a la poblacion y los altos costos de tramspde los productos primarios,
asociados a la distancia a los mercados y défeitinfraestructura histéricos, es
retroalimentado por los beneficios de la econoraiestala generada por la aglomeracion
de productores (Krugman, 1991). En el caso dedgi@meBandera-Quimili en Argentina
el acceso a mayor renta estd principalmente medpdola migracion de capital
proveniente de inversores, productores ganadergpladados o agricultores que
expanden sus actividades, producto de las elevdifidades generadas por el cultivo de
soja (Gasparri et al., 2013) y la disponibilidadtigera fértil a bajo costo. Este poder
financiero les permite introducir la maquinaria iagla, tecnologia e infraestructura
necesaria para lograr cultivos de alta productivigleficiencia, pudiendo incluso incidir
politicamente para adquirir tierras en conflictespojando a pequefios productores
(Goldfarb y van der Haar, 2016).

En este contexto el nivel de organizacion de laslpctores desempefiaria un rol
importante para implementar y sistematizar los exghs de experimentacion y
adaptacion tecnoldgica, aumentando las posibilslddearticular una respuesta efectiva
frente a los desafios productivos y procesos deadagion ambiental (Jepson, 2006). En
el caso de Loma Plata-Filadelfia en Paraguay,faster incidio de manera decisiva en
la trayectoria del sistema productivo, inicialmebésado en cultivos de renta, luego en
lecheria para el mercado nacional y por dltimo @maderia semi-intensiva para
exportacion de carne (Masi et al., 2000). En esansbios posiblemente influyd la muy
alta productividad de las pasturas en comparacios eultivos (Figura 3.4, Capitulo 3),
dado por su tolerancia y posibilidades de consuenagiias freaticas salobres (Dear et
al., 2008), peligrosamente cercanas a la supeditgarte de la region (Marchesini et al.,
2016). Uno de los aspectos tecnoldgicos mas delstadae la introduccién de diversas
especies de gramineas tropicaldssycaenacomo leguminosa arbustiva asociada para
fijacion de nitrégeno, junto con un indculo micrabd en el rumen del ganado para
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neutralizar sus componentes toéxicos. También tadatcién de nuevas razas bovinas y
Su mejoramiento para venta local de semen y reptods. Aunque posiblemente el mas
determinante haya sido el de cosecha y almacentonderagua, no solamente para uso
ganadero sino también doméstico e industrial, admao una dimensién, densidad y
grado de tecnificacion que supera ampliamenteséd el Chaco (Magliano et al., 2015).
En el caso de Bandera-Quimili en Argentina, si leistie rol es mayormente cubierto por
instituciones estatales, también son muy relevdotesonsorcios que nuclean grandes
productores (e.g. grupos CREA y APRESID), oriensadofacilitar la trasferencia y
adaptacion de tecnologia entre sus miembros (Gtéesryandez, 2016). Respecto a la
cosecha de agua, el uso mayormente agricola dacspeamitié saltear este paso del
desarrollo que fue crucial en Loma Plata-FiladedfigdParaguay (Magliano et al., 2015).

Dada la baja densidad poblacional, el aumento dardaion sobre los recursos
naturales en ambas regiones no seria productoadeetmoalimentacidn socio-ecolégica
asociada a una demanda local, sino a factores edoo® de origen exégeno vinculados
a la produccion de bienes exportables (Lambin yfkét, 2010). En el caso de Loma
Plata-Filadelfia en Paraguay, con un proceso desfltamacion agricola mas antiguo y
extendido (Vallejos et al., 2014), su fuerte organion en cooperativas y asociaciones
civiles los convierte en un grupo consolidado deras capitalizados de gran escala a
pesar de tratarse de productores pequefios y mediaticados localmente, en
contradiccion con teorias clasicas de transicidal &1so de la tierra (Foley et al., 2005).
En el caso de la region Bandera-Quimili en Argentise trata de un proceso mas
individual y reciente impulsado por corporacioneprgductores capitalizados, con un
patron que también muestra un avance “contagioSwla(te et al., 2016) pero
mayormente autosuficiente en términos de infraestra, comercializacion y servicios
respecto a las comunidades locales. Autosuficienfaailitada por factores
predisponentes, como las mejoras en la comunicacilms medios de transporte, la
aparicion de maquinaria agricola de gran capa®g@edativa, y la introduccion del silo-
bolsa para el almacenamiento de los granos, etmte (@oldfarb y van der Haar, 2016).

Debido a esta creciente autosuficiencia la radicade los actores involucrados y su
habilidad para innovar parecen jugar un rol endogkatisivo sobre el desarrollo local,
al favorecer el surgimiento de “economias agredadiEmtro de la region que
contrarrestan el efecto negativo de los costosirdetks del transporte inherente al
proceso de globalizacion (Krugman, 1991). Indepemeéimente del “accidente histérico”
gue lo generan, analisis de fronteras similareBrasil muestran que su principal efecto
seria una mayor reinversion local de la renta atiéeruna mayor vinculacion social y
entre empresas, junto con una mayor demanda deestfuctura y servicios, tanto
agricolas como aquellos sociales esenciales ligadssud, educacion, comunicacion,
cultura, etc. (Richards y VanWey, 2015; VanWeylgt2913). Las condiciones de vida
generadas y las mayores oportunidades de empleapr@n asi una retroalimentacion
positiva sobre la actividad econdémica, incentivamad@aumento sostenido de la poblacion
(Richards et al., 2015). Por el contrario, en lasos en donde la expansion agricola no
logra promover el desarrollo de infraestructuranerxializacién y servicios en las
comunidades locales, produce dinamicas no lineddeauge-caida en los niveles de
poblacién, empleo y bienestar local (Paolasso.e2@12; Rodrigues et al., 2009; Sacchi
y Gasparri, 2016). Sin embargo, la redistribuciémpdrte de esta renta mediante politicas
estatistas puede también generar un mecanismojdesienportantes en los indicadores
de bienestar social general, con fuertes contrasig® la Gltima década y la etapa
neoliberal previa en Argentina (Gudynas, 2010).
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Cuadro 4.11I: Informacién socioeconémica utilizada para carazéerila estructura y
funcionamiento de las fronteras agricolas de LonagafFiladelfia en Paraguay y Bandera-
Quimili en Argentina.

Frontera Agricola Loma Plata-Filadelfi  Bandera-Quimil

Pais Paraguay Argentina

Dep./Prov. Hayes/Boqg./A.P¢ Santiago del este

Distrito/Reg./Dep Col./Coop. Chaco Ctral. Alberdi Belgo Taboada Ibarra  Moreno  Total Dep. Prov.
Superficie total (ha) 1.451.600 1.451.600 1.350.700.4881 604.000 913.900 1.612.700 4.812.700 13.635.100
Asociados coop. (pers) 8.011 - - - - - - - -
Poblacion total 2010 (pers) 17.796 77.581 17.252  9.248108 18.051 32.130 114.781 911.506
Densidad (hab/km2) 2010 - 5,34 1,28 2,79 6,31 1,98 1,99 2,38 6,68
Poblacion total 2002 (pers) 11.620 53.846 15.504  7.98373 16.926 27.933 104.662 800.591
Densidad (hab/km2) 2002 - 37 13 28 6,3 2 2 22 59
Pob. indigena (pers) - 40.342 62 92 203 242 229 828 11.427
Homog. socio-cultural 47% 40% 99% 98% 99% 97% 99% 98% 97%
Afios educacion (>14 a) 53 6 6,4 75 74 6,5 6,9 6,9 8,2
Educacion primaria (> 4 a) 63% 63% 26% 31% 32% 25% 27% 29% 3% 5
Educacion secundaria (> 4 a) 14% 15% 3% 7% 8% 4% 4% 6% 19%
Educacion superior (> 4 a) 3% 4% 2% 3% 3% 2% 2% 2% 6%
Sin educacion (>4 afios) 15% 14% 17% 11% 15% 16% 15% 15% 18%
Analfabetos (>14 afios) n/d 24% 13% 8% 11% 13% 12% 11% 7%
Mortalidad infantil n/d 25,0%o n/d n/d n/d n/d n/d n/d 23,8%o
% pobreza 2015/2011 n/d 21% n/d n/d n/d n/d n/d n/d 8%
% pobreza extrema 2015/11 n/d 15% n/d n/d n/d n/d n/d n/d % 14
% pobreza 2001 7-20% 21% n/d n/d n/d n/d n/d n/d 70%
GINI 0,50 0,63 n/d n/d n/d n/d n/d n/d 0,42
IDH 2006/2011 n/d 0,70 n/d n/d n/d n/d n/d n/d 0,81
IDH 2002/2001 n/d 0,68 n/d n/d n/d n/d n/d n/d 0,77
IDH esperanza de vida n/d 0,58 n/d n/d n/d n/d n/d n/d 0,78
IDH educacion n/d 0,75 n/d n/d n/d n/d n/d n/d 0,94
IDH ingresos n/d 0,69 n/d n/d n/d n/d n/d n/d 0,58
NBI calidad vivienda n/d 47% n/d n/d n/d n/d n/d n/d 11%
NBI infr. Sanitaria n/d 70% n/d n/d n/d n/d n/d n/d 9%
NBI acc. Educacion n/d 16% n/d n/d n/d n/d n/d n/d 2%
NBI capacidad subsistencia n/d 21% n/d n/d n/d n/d n/d nd 1% 1

% personas con NBI n/d 89% 50% 27% 38% 48% 43% 42% 31%
% viviendas c/luz n/d 60% 51% 89% 71% 58% 67% 66% 80%
% viviendas c/luz rural n/d 38% 12% 73% 7% 35% 34% 24% 41%
% viviendas c/agua n/d 6% 31% 63% 67% 52% 59% 57% 76%
% viviendas c/pozo o cloaca n/d 42% 17% 49% 40% 20% 27% 31% 52%

% viviendas c/recol. basura n/d 37% 41% 81% 67% 32% 47% 53% 62%
PEA total 2001 n/d 16152  3.957 2534 80oo 3601 7075 2685. 186.446
Tasa desocupacion n/d 6% n/d n/d n/d n/d n/d n/d 20%
PEA prod. Primaria nfd 6.216 2.024 892 2554 1508  Jo09 77A.  34.228
PEA industria nd 3.934 480 334 1283 534 %69 35600  28.547
PEA servicios n/d 5656 1252 1721 4f20 1284  Jeea  10.51113.742

PEA otros n/d 346 231 87 442 185 {33 1.578 9.929
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5.1Valoracioén de costos-beneficios de transformacionegricolas

El contexto que origina esta tesis es la transfoirdmacada vez mas intensiva de
biomas naturales por agricultura como procesoengeien todo el mundo (MEA, 2005).
Fenomeno especialmente relevante para Sudaméhitieg Subsahariana, que es donde
se concentra una mayor parte de la tierra remagentpotencial agricola (Alexandratos,
1999). Una fraccién importante de los suelos cogaméertilidad de ese remanente se
encuentran en regiones semiaridas, como la framgaogupan los bosques secos del
Chaco y Espinal (FAO-EC-ISRIC, 2003) (Figura 1A3i, siguiendo el mismo camino
de otras regiones biofisicamente similares inteeséentransformadas como India-
Paquistan y Australia (Baldi y Jobbagy, 2012), duso que la parte mas humeda del
Espinal en el siglo pasado, la region del Chacactsalmente uno de los biomas con
mayores tasas de deforestacion del mundo (Bauntaan 2017). Esto implica que el
analisis realizado resulta representativo de umeido enorme de territorio y de gran
relevancia a nivel global.

Este masivo y acelerado reemplazo de vegetaciamahgior agricultura provoca
incertidumbre y cuestionamientos (MEA, 2005; SDG1%), debido al compromiso
existente entre sus multiples costos ambientale®lanion a los beneficios sociales y
econdmicos obtenidos (DeFries et al., 2004; Folegl.e2005). El tipo e intensidad de
esta transformacion incide sobre la estructurardidad y funcionamiento propio de los
ecosistemas, proceso con un rol fundamental emrekato histérico de la poblacion
humana a través de la creciente apropiacion decslugtividad primaria (Haberl et al.,
2007). Pero el balance entre sus costos y berefsgidorna particularmente complejo
cuando el riesgo de fracasos productivos y la stibdiedad a la degradaciéon del suelo
son elevados. En el caso de sistemas semiaridda pecasez y variabilidad de lluvias
(Magliano et al., 2014; Noy-Meir, 1973), pero adsrpar cambios en el ciclado de agua
y sales (Marchesini et al., 2016; Scanlon et 8062.

El analisis de estos costos y beneficios de loemmss socio-ecoldgicos esta
actualmente dominado por el modelo de los “sersicéanbientales” (SE), como
paradigma cientifico y de desarrollo cuyo uso cregponencialmente en revistas
académicas (Fisher et al., 2009). Este modelo pbnakza la naturaleza como un stock
de capital fijo que puede sostener un flujo limitate bienes y servicios con el fin de
satisfacer el bienestar humano, aproximacion gseltemuy relevante para ordenar e
introducir conceptos ecolégicos en discusionegipadi (e.g. MEA (2005)). Pero a pesar
de estas virtudes, es una herramienta que potaspeede resultar muy limitada para
discutir ordenamiento territorial (Norgaard, 201@gbido principalmente a que (i)
subestima la complejidad de los vinculos y factores determinan el bienestar humano,
y (i) la magnitud, interaccién y efecto de la gnaarte de los bienes y servicios es
dindmica y resulta muy dificil de medir y extrapolasi, esta aproximacion prioriza una
valoracion detallada de los SE, sin consideraetib&nestar humano depende de manera
decisiva, ademas, de otros aspectos asociados eenkabilidad econdomica y
fundamentalmente a su distribucion (Wilkinson ykiett, 2009). Especialmente cuando
existen grandes asimetrias y desacoples entreadéeets y beneficiarios de los SE
(Scheffer et al., 2000), propio de las fronteradcatas modernas con cambios a gran
escala promovidos directamente por capitales catpos (Le Polain de Waroux et al.,
2017).

Alternativamente, el enfoque propuesto en esta fesi el andlisis de costos-beneficios
asociados a la intervencién agricola en un sodisistema regional puede ser
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esquematizado siguiendo una secuencia de resuftagos distintas perspectivas (Figura
5.1). 1) Un resultado ecoldgico definido a escatfional y de parcela, abarcando aspectos
como la produccién de biomasa, ciclado de agudnentes y biodiversidad, entre otros,
asociado a interaccion entre la estructura y funraoigento de la vegetacion respecto a
las caracteristicas biofisicas del ambiente. ii) idaultado agronémico (o técnico-
productivo) intermedio definido mayormente a esdalgarcela, asociado a la magnitud
de bienes y alimentos cosechados, con humanos miediza magnitud, temporalidad y
complejidad de los procesos biogeoquimicos, derdoual tipo de uso y cobertura
vegetal (e.g. cultivos > pasturas > vegetacionratiEs importante notar que maximizar
los resultados desde esta perspectiva no invohecasariamente que se maximice el
resultado ecoldgico (e.g. produccién de biomasal,tabtercepcién de radiacion o
transpiracién), ya que esto puede lograrse simpi@mal aumentar la particion a
productos cosechables. iii) Y finalmente, un resldt econdmico y social definido a
escala de parcela y region, asociado a la obtedeidenta segun costos y valor agregado
de los bienes producidos, y su traduccioén finddienestar humano (e.g. salud, alimento,
vivienda, educacion y cultura). En este caso tamgoéste una asociacion directa entre
el resultado econdmico y los anteriores, ni caegliitado social.

-tipo de flora y fauna
-oferta de agua y nutrientes
“malezas, plagas y enfermedades
-resiliencia a disturbios

-confort climatico
-accesibilidad geografica
-oferta recreativa y paisajistica

Influencia -salubridad y riesgo de catastrofes
< Contexto Ambiental
& e
+/-\Resultado % Resultado Resultado

F - . . - - . +/-
Ecologico 7 = Técnico-productivos Economlco-Soc@)/
Influencia Contexto
Socio-cultural
-tipo de bienes y comercializacion
-integracion y organizacion
-distribucién de recursos
-inclusién y equidad

-tipo de actividad
-extensién e intensidad
decnologia y manejo
-Uso de insumos

Poblacion global

Figura 5.1: Esquema conceptual de la influencia aeltexto ambiental y socio-cultural
definiendo los resultados desde la perspectivaslgiktintos niveles que componen un socio-
ecosistema agricola regional. Se indican los fastanternos y externos que influyen en la
interaccion entre niveles y las retroalimentaciagrgse resultados y contextos.

De esta manera se pasa de un nivel inicial, dasdesultados son mas dependientes
de determinantes biogeograficas dadas por el contexbiental, hacia niveles mas
subjetivos dependientes de determinantes ideolgmptiticos, dados por el contexto
humano. En ambos extremos se puede producir, adanmegetroalimentacion hacia los
dos contextos, donde a nivel regional apareceroregtinfluyentes nuevos como la
dindmica de la poblacion humana y el cambio clicoégjlobal.

En este sentido, ebjetivo generalde esta tesis, planteado enagbitulo 1, consistié
en comprender en qué medida el ambiente, fundahmarite a través las limitaciones
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hidricas, y el contexto humano a través del tipo al#ividades productivas,
fundamentalmente agricolas, interactian determmémndstructura y el funcionamiento
integral de los sistemas socio-productivos sema8ridsi, al incorporar y vincular las
perspectivas ecoldgicas, agrondmicas, econdémicssciales, junto con el andlisis a
distintas escalas espaciales (lote/regidn), seepeieignder mejor los limites y potenciales
del Chaco y Espinal semiérido, y de otras frontagrécolas similares. Mediante esta
metodologia se pretende aportar elementos al debate su futuro, entendiendo que
integrar multiples perspectivas y disciplinas erblsqueda de nuevas opciones, que
amplien las alternativas posibles, podria contridaiforma més eficiente y honesta a la
toma de decisiones politicas complejas (Fernarfes; Pielke, 2007).

5.2Principales resultados obtenidos en esta tesis

Las distintas hipétesis planteadas fueron unaajuia exploracion del papel relativo
del contexto humano y ambiental como controlesadestructura y funcionamiento
integral de sistemas productivos semiéridos det€@gdspinal. Dado que estas hipotesis
no fueron sujetas a un tratamiento experimentalesigosible ponerlas a prueba o
validarlas, pero si en cambio resultan Utiles padenar los principales resultados
hallados y para especular sobre las causas posibles

Los resultados delapitulo 2contradicen parcialmente la expectativa de qustieiai
un contraste y sucesion gradual en la producciohia®asa para cultivos, pasturas y
vegetacion natural al incrementarse la aridéipdtesis 1A Figura 2.1). Muy por el
contrario, la prominencia del cultivo de maiz vsesito de cubiertas vegetales a través de
todo el gradiente de precipitacién del Chaco y fmemiarido, implica que la eleccion
de la especie cultivada juega un rol mas importqguéeel tipo de sistema productivo o la
aridez determinando este atributo fundamental desistema (Figura 2.3 d). Sin que
exista, ademas, un nicho ideal intermedio paraupsty con vegetacion natural que se
destaca Unicamente donde los cultivos son totabrieatables.

Asi, los cultivos de verano muestran ventajas agricas y econdémicas en todo el
gradiente para maiz y soja, respectivamente, pbrestas pasturas perennes y la
vegetacion natural lefiosa (Figura 2.4 a 'y b), dehidna mayor fraccion aprovechable y
una relacién costo-precio mas favorable de losdsi@msechados, incluso favoreciendo
coberturas con produccion sub-Optima de biomasel easo de sojaHjpotesis 1B -
Figura 2.1). La extremadamente alta productividatidmasa y grano del maiz (Cuadro
2.1), por su metabolismo C4, demuestra su potepaial generar una transicién del uso
de la tierra mas sustentable que bajo el domidioutiédvo de soja observado actualmente.
Sin embargo, el mayor precio del grano de sojaonescostos de la semilla y la fijaciéon
biologica de nitrdgeno determina una mayor reritidil de este cultivo a pesar de su
menor productividad (Cuadro 2.2), particularmendeid regiones remotas de menor
accesibilidad con elevados costos de transportenosaelos menos fértiles. Esto es
coherente con su rol como promotor de la defor@staegional (Barona et al., 2010;
Gasparri et al., 2013).

A pesar de la menor produccién de biomasa de ktsiaa y su menor rentabilidad
respecto a cultivos desde la l6gica econdmica devansor, fueron las de mayor retorno
del capital funcional invertido (i.e. ingresos lmstrelativo Unicamente a los costos
operativos y de amortizacion, sin computar intesgsaas acorde a la légica econémica
de un productor preestablecido (Figura 2.4 c). fstto con los menores costos de
transporte y logistica de la ganaderia podrianiexpla relevancia de las pasturas al
inicio de los procesos de reemplazo de la vegetawaural en las fronteras agricolas
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(Baumann et al., 2017). Prepondera en regiones gauectadas, donde aun los precios
de la tierra son bajos y el capital funcional esthdo debido a la baja rentabilidad del
negocio ganadero, y disminuye posteriormente cuastls factores se invierten con la
introduccién de mayores inversiones y cultivos (Meidt et al., 2014).

El uso tradicional mixto ganadero-forestal de lagetacién natural, incluso
considerando mejoras improbables en la producagmadera o en su precio, tiene el
peor desempefio desde la perspectiva agrondmicanomica. Asi, los resultados
revelan la existencia de fuertes incentivos agraagsny econdmicos para deforestar,
incluso en las areas de mayor aridez. Esto coimtidda trayectoria seguida por regiones
similares del mundo hoy intensamente cultivadasid{Ba Jobbagy, 2012) y con
predicciones de una mayor expansion agricola epri@gémas décadas (MEA, 2005),
desafiando los esfuerzos tendientes a conserbasglie remanente en estos ecosistemas.

El uso de EVI como estimador del patron temporgbreluctividad primaria en el
capitulo 3 permitié entender mejor las diferencias en el comamiento estacional de la
vegetacion natural lefiosa y de las pasturas ovesliintroducidos respecto al clima,
complementando la perspectiva ecoldgica analizags eapitulo anterior. Respecto a la
vegetacion natural, las coberturas agricolas atilizn poco menos exhaustivamente los
recursos ambientales asociados a productividad apam(actividad fotosintética y
transpiracién). Pero mientras para los cultivosadasiesto es mas notable en el extremo
mas humedo a pesar de tener las mejores condigi@anasxpresar un mayor potencial
de crecimiento, en pasturas ocurre Unicamente emaslarido. De manera similar al
capitulo anterior, esto revela que no existe et@glp contraste y sucesion gradual entre
tipos de cobertura que maximizan un atributo funelstad del ecosistema como la
productividad de biomasaipdtesis 2A ~ Hipotesis 1A). Por lo tanto, tampoco se
observa un nicho intermedio ideal de adaptacioa laarpasturas entre cultivos y bosque.
Por el contrario, su productividad disminuye grdchemte al incrementarse la aridez, al
ser la cobertura cuyo comportamiento depende mésadiamente de la precipitacion
anual en todo el gradiente (Figura 3.1), mientrag @n bosque y cultivos la
disponibilidad de agua estaria mediada por una nppdundidad de raices (Canadell et
al., 1996) o posibilidades de reserva mediantedududis (Bacon, 2004), respectivamente.

Maximizar la actividad fotosintética y transpiratién cultivos y pasturas se asocia
a una mayor variabilidad y magnitud de respuesta@ios interanuales en precipitacion
(Hipodtesis 2B, pero posiblemente asociado a mecanismos distiliio cultivos por
efecto de una agricultura mixta y de bajo costelaxtremo mas arido, que pastorea los
cultivos que fracasan en afios secos pero lograbuesultados en afios humedos (Sadras
et al., 2003). Y en pasturas por una mayor densgidagbervivencia de macollos hacia el
extremo mas favorable del gradiente, que se matafien un mayor crecimiento en afios
hamedos pero que no atenda proporcionalmente idascan afios secos, agravadas por
un incremento relativo en la fraccion del areaduwitgtica pastoreada (Sala et al., 2012).

El incremento de la intervencién humana con agdrcalaumenta la plasticidad
fenologica de la vegetacion, promoviendo un mayetraso, acortamiento y
discontinuidad del crecimiento en varios ciclodegrece el valor minimo de EVI durante
los recesos (Figura 3.2). Estas diferencias eipoes tde coberturas se magnifican al
mejorar las condiciones climaticasifotesis 20Q, al disminuir el riesgo de introducir un
mayor recambio de especies, insumos Yy disturbios.p&sturas con especies mas
estivales, de mayores tasas de crecimiento y peadtucEn cultivos con ciclos mas
cortos, desfasados y periodos criticos mas comcdr Estos cambios ambientales y
bioldgicos inducidos producen las maximas difer@mcintra-cobertura en valores
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maximos, variabilidad y concentracién de los piaes crecimiento (Figura 3.2),
mecanismos a través de los cuales la agricultugea loesultados en productividad
promedio similares o apenas por debajo de la veigetaatural que reemplaza.

Si bien las diferencias en los patrones fenolég(atsbutos derivados de la curva
estacional del EVI) fueron consistentes en todaetfiéon (Figura 3.3), el rango de
respuesta a la precipitacion de las coberturasagsi fue divergente entre subregiones,
asociada positivamente a diferencias en la efi@ete uso de este recurso (Figura 3.4).
En cambio en bosques esta respuesta fue convergemtediferencias en eficiencia
posiblemente explicadas por otros factores commesumo de agua freatica salobre
cercana a la superficie en algunos sectores degiarr (Marchesini et al., 2016). Esto
respaldaria la idea de que existen diferentesaseggnagnitudes de cambio relativas en
el uso de recursos asociadas a la intervenciondgyien funcién de las caracteristicas
de la vegetacién natural de referencia en cadamegidel tipo particular de agricultura
y manejo (Gasparri y Baldi, 2013; Giménez et &1% Villarino et al., 2017).

La comparacion de dos fronteras agricolas del Chaouiarido en etapitulo 4
muestra que a pesar de tener limitantes biofisicaigares (Figura 4.1 y Figura 4.2), las
estrategias de produccién y uso de recursos puedtar significativamente, asociado a
trayectorias de desarrollo contrastantes (actooeslds organizados vs inversores
externos) [dipotesis 3A). Notablemente, la region mucho menos productiveéaninos
de cantidad de bienes o alimento resulta amplisargugerior en la generacion de valor
agregado (Figura 4.3). Esto se debe principalmesies menores costos, especialmente
de transporte, y mayor valor final de los bienesi@wializados, logrado mediante la
industrializacion local de los productos. Este Itasio es consistente con lo esperado, al
estar asociado a una mayor organizacién e intégragioductiva Klipotesis 3B,
aspectos que serian condicionantes claves delrdésasocio-econdémico (Reardon y
Barrett, 2000).

Asimismo, a pesar de la intensidad del procesoraesformacion agricola, la
dindmica de funcionamiento y uso de recursos gel die cobertura que finalmente
prevalece en la regién con productores radicadoalrfente (cultivos inicialmente y
actualmente pasturas), resultaria mas compatildeecto a la conservacion de los
servicios del ecosistema (ciclado de agua y nugsemiodiversidad y carbono del suelo,
entre otros) (Amdan et al., 2013; Baumann et #172 Macchi et al., 2013). Esto
indicaria por lo tanto una mayor capacidad de éac@prendizaje y adaptacion del
sistema productivo, con un mejor balance relatintveedesarrollo socioeconémico y
conservacion de servicios ambientalblipbtesis 3Q. No obstante, la persistencia de
notables desigualdades y carencias en el acce&smisos en importantes sectores de la
poblacion local, a pesar de la intensa transforomeade| ambiente, plantea un interrogante
abierto respecto a la nocion y modos de promovbreglestar humano. En este sentido
los resultados evidencian que no existe una vie@ralineal entre cada uno de los
niveles analizados (ecologico, agronémico, econdnyicsocial), como asi tampoco
tienen la misma incidencia relativa sobre el resldtfinal desde la perspectiva humana
(Figura 4.3).

5.3Integracion de resultados e implicancias para la phificacion territorial
En una region donde la deforestacion actual gecemdlictos crecientes entre el

crecimiento econdmico y la conservacion, esta tgsista algunos aspectos que podrian
ser relevantes para la busqueda de trayectoridssderollo alternativas:



72

La mayor adopcion del cultivo de maiz como opcidla @ominancia actual del
cultivo de soja, determinaria consecuencias ead8gy agrondmicas contrastantes al
practicamente duplicar los aportes de biomasapydduccion de alimento, generando
una transicion del uso de la tierra mas sustentBloke aspectos podrian revertir su menor
rentabilidad respecto a soja, facilitando este ggoci) La reduccion de los costos de
transporte tendria un rol decisivo favoreciendm&yor volumen de produccién en maiz
frente a la ventaja de mayor precio del grano ¢ & trasporte ferroviario o fluvial
podria ser una opcién a considerar en algunos aasus alternativa mas barata al
transporte actual por ruta, pero demandaria inveesi considerables en infraestructura.
En cambio su combinacion con la industrializacidcal de los granos o su uso para
engorde de animales tendria un efecto mas dréatficy a un costo financiero menor,
invirtiendo totalmente los resultados a nivel agdca favor de maiz y aumentando el
valor agregado regional por incorporar este pasnadl en la cadena productiva. ii) La
reduccion del costo tecnoldgico de las semillagyl, via la regulacion de su precio o
la aplicacion de subsidios, también podria conitridisu mayor adopcién. Actualmente
el precio de las semillas es 30 veces supericglajrdno cosechado vs el doble en soja.

La extremadamente baja rentabilidad del uso tradéiforestal de la vegetacion
natural, incluso considerando mejoras improbahteka e@oroduccion de madera o en su
precio, promueve su deforestacion para agricultM@ime cuando existen limitantes
para vigilar el cumplimiento efectivo y la permaciende regulaciones gubernamentales
muy recientes, frente a la creciente presion pality econdmica del sector
agroexportador. Una alternativa seria la innova@@nmaquinarias especificamente
disefiadas para disminuir el costo y expandir usehativos compatibles con un manejo
sustentable del bosque, como podrian ser los rdbgja intensidad para silvopasturas
y cosecha de bioenergia. Actualmente se realizameaidaria e ineficientemente
mediante rolos con cuchillas, tirados por tractgres empujan y aplastan la vegetacion
bajo el dosel, y la extraccion manual de lefia. Esttvdo conlleva altos costos y energia
invertida respecto a la cosechada en bienes y,reotaras frecuentes y escasa
maniobrabilidad del equipo para preservar renuaed@snterés forestal, ademas de
condiciones de trabajo insalubres y salarios bafdemas, favorece la rapida
regeneracion e invasioén de arbustos muy agresf@omo desafio adicional, en los
espacios abiertos del bosque la broza puede derdws tres veces mas efectiva que el
canopeo circundante, reduciendo ambos efectos $eistaeces la evaporacion potencial
directa del suelo en estos ecosistemas (Maglianal.et2017). Por lo tanto, la
incorporacion artificial de broza mediante el piwadel material remanente de la
extraccidon de lefia, podria potenciar significatieate el efecto del raleo de arbustos
sobre la disponibilidad de agua para la instaladémplantulas y produccion de forraje.
Si bien todo esto implica una mayor intensidad sle y la modificacién parcial del
bosque, podria paraddjicamente ser una via crpeia recomponer la estructura y
composicién original, disminuir la brecha econémacaual respecto a la agricultura y
promover asi su efectiva conservacion a futuro.

No existe un nicho 6ptimo diferencial de aridezappasturas y cultivos respecto a
su adaptacion, productividad y desempefio ecol6gidemés, la mayor variabilidad de
la agricultura respecto a vegetacién natural nolic@pnecesariamente una menor
productividad. Por un lado las pasturas resultabgacamente menos disruptivas en la
dindmica temporal de crecimiento y uso de recuesyzecto a cultivos en el extremo mas
favorable del gradiente. Pero por otro lado su mdgpendencia respecto a la estabilidad,
intensidad y frecuencia de las lluvias, comprometieho mas su desempefio respecto a
cultivos al empeorar las condiciones ambientalesnfm precipitacion y temperatura).
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Mas si se considera que el limite productivo patdrel maiz alcanzaria rangos de
aridez casi tan extremos como el de pasturasoRanio, maximizar la productividad, la
intercepcion de radiacién y la transpiracion en @sntasos requeriria implementar una
rotacion estratégica de cultivos de cobertura gatecha o la implantacion de pasturas
asociada a especies lefiosas, en sinergia condad@&ealeo selectivo del bosque del
parrafo anterior. Incluso, el uso de ambas colesten una agricultura mixta tendria dos
importantes ventajas: i) combinar estrategias fde tiierras separadas” y “tierras
compartidas” minimizando la pérdida de especielvastal tener en cuenta el efecto de
la heterogeneidad ambiental en la distribucionadeiddiversidad a nivel regional, y ii)
aumentar la resiliencia del sistema al permitirospchar el mayor potencial de la
produccion de grano en afios himedos y pastoreeulldgs que fracasan en afios secos.

La capacidad de organizacién y gestion de los estiowvolucrados incide sobre las
estrategias de produccion y disposicion de recumsisimizando las condicionantes
biofisicas, técnico-productivas, operativas o foaras, y maximizando los beneficios a
nivel local. Esto resultaria potenciado por la corabién de tres factores clave. i) La
residencia local de los productores, por la resigarlocal de la renta obtenida y por la
demanda de infraestructura y servicios socialescgdes ligados a salud, educacion,
comunicacion, cultura, etc. Ademas, por la mayailplidad de deteccién temprana de
los efectos de las actividades productivas sobaenéiente. ii) El nivel de organizacion,
por el mayor poder de negociacion politica y ecdonémue facilita el aumento de escala.
Esto genera por un lado mayores oportunidades ceEsaa@ financiacion y mercados,
diversificacion, reduccion de costos de producgiGtompra-venta, entre otros. Pero
asimismo permite implementar y sistematizar losuergbs de experimentacion y
adaptacion tecnoldgica, con mayores posibilidadesrticular una respuesta efectiva
frente a desafios productivos y procesos de deg@dambiental. iii) Estrategias de
integracion horizontal y vertical en la cadena dedpccién, por permitir una mayor
apropiacion y agregado de valor regional, a traeeagroindustrias y de la provision de
iNSUMOS Y Servicios.

El beneficio ecolégico, econdmico y social del vakgregado mediante la
industrializacion local puede exceder el efectondeimizar el rinde o renta a escala de
parcela, potenciando actividades menos intensivgsory lo tanto también menos
dependientes del capital financiero, nutrienteagr@gia fosil, tanto para labranzas como
transporte. Este es un aspecto que no es usualteeide en cuenta en los analisis de
costos y beneficios potenciales del desmonte eategias de tipo “tierras compartidas”
vs “tierras separadas”, enfocados mayormente @rlmductos primarios y a porciones
reducidas del territorio. Sin embargo, este proesaisualmente implementado por
corporaciones debido al grado de inversion, esgatapacidad de gestién que requiere.
A pesar de ser igualmente efectivo desde el puatwista econdmico, al favorecer
practicas monopolicas en perjuicio de los demadymtores o pequefios competidores,
en muchos casos conduce a una mayor concentrazddraeica con escasa vinculacion
y beneficios sociales a nivel local. En cambio rothcilitar un desarrollo méas equitativo
la disponibilidad de méquinas industriales de mesoala y costo, junto con tecnologias
de comunicacion e informacion (TICs) generando asewportunidades de
comercializacion mas directa. Esto catalizariamagor radicacién local de poblacion y
generacion de economias agregadas o “clusterstia gel incremento en la demanda
de mano de obra capacitada, servicios e insumos.

La regién analizada representa un gran territomi&rido histéricamente
despoblado y remoto, cuyo futuro desarrollo pued@&w drasticamente dependiendo del
contexto humano. En este sentido, la experiencidosi@roductores de Loma Plata-
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Filadelfia en Paraguay representa un “experimemtoamo” singular, con una trayectoria
y resultados socioeconémicos contrastantes respeitas fronteras agricolas similares.
Desde una perspectiva regional y distributiva, e@epnta un escenario mas ventajoso
respecto a procesos impulsados por corporaciongermante disociadas en términos
demograficos, de infraestructura, servicios y camdocal. En esto influyeron contextos
ideologico-culturales y eventos histéricos paréces que generaron su radicacion y
posterior asociacion e integracion, poco aplicabtgsen el resto del territorio. Aun asi,
existen mdultiples fendmenos convergentes que podpitenciar la generacion de
economias aglomeradas y promover algunos de es®$actores, identificados como
clave para el desarrollo de la poblacion y biemelteal. Algunos de estos son la
denominada "nueva ruralidad”, la “rurbanizaciérély'neo-ruralismo” (Carosio, 2008;
Cimadevilla y Carniglia, 2009; Ramon, 1995). Imahauna serie de cambios en lo rural,
como una creciente diversificacion de actividadegyeesos, cambios en su valoracion y
estilos de vida, aumento de los impactos mutugzers a la dindamica urbana, y las
migraciones con logica inversa desde las grandemdes por mejores condiciones de
vida, entre otros. En todos los casos muy influmtados cambios en las TICs, facilitando
la organizacion y el flujo de informacion entreaaies aislados entre si y respecto a los
mercados o aglomerados urbanos de referencia.

La persistencia de notables desigualdades y casemeei el acceso a recursos en
importantes sectores de la poblacion, a pesar ielasa transformacion del ambiente,
cuestiona el paradigma dominante del crecimientiefinido de la produccion y el
consumo impulsado por las fuerzas del mercado coouo de promover el bienestar
humano (Raskin et al., 2006). Esta contradiccionagediza cuando confluyen
cosmovisiones opuestas, como el caso de colonpsatesa la poblacion indigena o
criolla preestablecida. Por un lado resulta evieléntnviabilidad de la caza y recoleccion
o la ganaderia de subsistencia de los “puestosChato como formas de vida en un
mundo sobrepoblado, y los beneficios del crecimietiondémico generando tecnologia
atil al bienestar humano. Pero por otro, la l6gleaextraccién y acumulacion ilimitada
del neoliberalismo reproduce local y globalmenta elite cada vez mas rica que disfruta
los beneficios, excluyendo mayorias cada vez mmeracidas y expuestas al colapso
ambiental. La distribucion de renta mediante immgesin modificar esta ldgica,
implementada por algunos gobiernos progresistad aimoamérica, demostré ser
efectiva a corto plazo mejorando masivamente ldgés de calidad de vida (Gudynas,
2010). Sin embargo, resulta politicamente fragileael enorme poder mediatico y
econdmico de esas mismas elites, lo que desafididgueda creativa de estrategias,
instituciones y modelos econémicos superadorepaute de los sectores populares.

5.4Conclusiones finales

Los supuestos simplificados, extrapolaciones eaubres de desempefio utilizados
en este trabajo permitieron la comparacion de tgaisos/coberturas alternativas y
fronteras agricolas contrastantes, desde distipgaspectivas y a través de grandes
ecoregiones. Sin embargo es importante tener aniaatgunos aspectos metodoldgicos
gue podrian potenciar el alcance de los resultad@sninuyendo el grado de
incertidumbre inevitablemente asociado con liméarén la informacién disponible o en
las caracteristicas intrinsecas de algunas vasialjleDesde lo ecolégico, algunos
elementos no considerados como el ciclado de ntgsela diversidad de especies y la
estructura de la vegetacion, los pesticidas o @ldastransgénicos, entre otros, podrian
también tener un rol importante. ii) Asimismo, redua perspectiva econdémica a la



75

dimensién financiera-privada de la produccion denés exportables a gran escala,
basado en su influencia actual como promotor diefarestacion (Gasparri et al., 2013;
Gasparri y le Polain de Waroux, 2014; Leguizamd@{,42, implica omitir sus pasivos
ambientales y sociales (Caceres, 2015), la coexisteon actores diversos (Baldi et al.,
2015), otros beneficios no monetarios y las posibémtajas de sistemas de alimentacion
alternativos (Jobbagy y Sala, 2014). iii) La reflidéd puede estar subestimada respecto
a algunos tipos de manejo especificos, como carfpores de gran escala con alto poder
de negociacion de precios y facilidades logistftaguizamon, 2014), o productores con
estrategias mixtas de bajos insumos para miningkzaesgo de sequias (Sadras et al.,
2003). iv) Por ultimo, la disponibilidad de may@ntidad de datos propios de la region
o con un nivel mayor de desagregacion espacialigadejorar posibles desajustes en
variables que tuvieron que ser modeladas o extdpsl Aun asi, los beneficios de la
busqueda iterativa y aproximada de soluciones gtanda podrian superar los costos de
un analisis paralizado por la complejidad o elaiéfle informacion (Fernandez, 2016).

Estos son algunos de los resultados y conclusimdssdestacados: a) El cultivo de
maiz duplica la produccién de biomasa y alimentdadedemas coberturas en todo el
gradiente ambiental. Asi, la eleccién del tipo diivwo excederia el efecto del tipo de
sistema productivo definiendo estos dos atributamldégicos y agrondmicos
fundamentales de socio-ecosistemas. Reducir Idescog transporte mediante el uso
local de los granos en engorde de animales o alyrstinas revertirian su menor renta
respecto a la soja, que prevalece actualmenteaa gpeser menos productiva debido a su
mayor precio. b) El rinde y la renta del uso faxksadicional del bosque nativo resulta
extremadamente bajo, incluso maximizando la cosedfamadera y su precio,
dificultando su conservacion. Esta brecha podsiaifiuirse al mecanizar eficientemente
usos alternativos compatibles con el bosque, coitvopasturas o la cosecha de
bioenergia. c) A pesar de lo que sugiere su diglidm regional, no existe un nicho
Optimo para cultivos en el extremo hiumedo y parstypas en el arido, respecto a su
adaptacion, productividad e impacto en el ecosstd?or ende, maximizar la actividad
fotosintética, transpiracidbn y conservacion de is@s del ecosistema requiere
estrategias mixtas que combinen y alternen, cwltde renta con otros de cobertura, y
pasturas con especies lefiosas. d) El beneficioesmmmomico del ahorro en transporte y
agregado de valor mediante agroindustria localdxet de maximizar el rinde o renta a
escala de parcela en zonas remotas, potenciand@csldgicamente menos disruptivos
y menos dependientes de insumos externos. Elaet de la capacidad de organizacion
y gestion en el desarrollo de economias de escdl distribucién de beneficios
econdmicos, cuestiona enfoques netamente agron®mie® no incorporan aspectos
politico-organizativos de los actores involucradmslos objetivos principales de
intervencion e investigacion.

La integracion de perspectivas que abarcé secuemite los componentes
ecoldgicos, agronomicos, econdémicos y sociales idagbs en socio-ecosistemas
productivos, permiti6 entender mejor el grado decwiacion y peso relativo de cada
componente. Especialmente en el rol decisivo qeerdpefia el contexto socio-cultural
determinando la capacidad de reaccion, aprendizajiaptacion del sistema, y el balance
entre el impacto ambiental y grado de bienestaramengenerado. Por lo tanto, a pesar
de los fuertes incentivos agronémicos y econone@sactualmente conducen al Chaco
y Espinal semiérido hacia su transformacién agiagirol de las instituciones colectivas
y politicas puede ser determinante en la busquedandvaciones técnico-productivas y
organizacionales superadoras, hacia una forma reasablle de desarrollo que la
impulsada por las fuerzas del mercado.
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