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Prólogo - Servicios ecosistémicos y 
ordenamiento territorial rural

José María Paruelo y Pedro Laterra

Este libro resume, integra y sintetiza resultados de investigaciones acer-
ca de cómo la idea de servicios ecosistémicos (se) puede contribuir en 
procesos de ordenamiento territorial rural (otr). El foco geográfico está 
puesto en áreas de Latinoamérica donde los paisajes están experimen-
tando fabulosas transformaciones. 

A lo largo de los distintos capítulos se presentan las bases concep-
tuales y metodológicas para describir y entender los cambios en el uso 
del suelo, para cuantificar la oferta y la demanda de se y comprender 
cómo las transformaciones del paisaje los afectan. El libro trata, en úl-
tima instancia, acerca de cómo las comunidades pueden enfrentar el 
desafío que plantea la transformación y/o la persistencia de un sistema 
socioecológico (sse). En tal sentido, los aspectos sociales y, en especial 
la interacción entre la dimensión humana y biofísica de los sse, reciben 
una atención particular. A partir de la experiencia de los autores, se 
muestra cómo los marcos conceptuales y las metodologías presentadas 
se ponen en acción y contribuyen a la toma de decisiones en situaciones 
concretas. 

Los textos se presentan en tres niveles de complejidad y detalle técni-
co. La introducción de cada una de las secciones (primer nivel) sintetiza 
los aspectos más importantes desarrollados en los capítulos (segundo 
nivel) que las integran. Por otro lado, una serie de “cajas” (tercer nivel) 
abordan aspectos metodológicos o ejemplos con mayor detalle.

El público al cual está dirigido este libro excede el ámbito académi-
co. Además de apoyar como material de lectura cursos de grado y pos-
grado en Ordenamiento Territorial, Planificación del Paisaje, Servicios 
Ecosistémicos, Dinámica de Sistemas Socio-Ecológicos etc., pretende 
constituirse en una guía para quienes, desde distintas disciplinas, de-
ben actuar en el territorio. En tal sentido, esperamos que técnicos de 



1414

agencias y organismos gubernamentales y no gubernamentales, en-
cuentren en este volumen elementos que les permitan mejorar sus in-
tervenciones. 

El lugar de la naturaleza en la toma de decisiones es el resultado del 
trabajo, pero sobre todo, de las interacciones, de la red de investigadores 
que forman parte del proyecto Bridging Ecosystem Services and Terri-
torial Planning (best-p iai crn 3095), financiado por el Inter-American 
Institute for Global Change Research.  
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Los fines y los medios. Integrando el concepto de servicios ecosistémicos 
en procesos de ordenamiento territorial1

José María Paruelo y Pedro Laterra

Las actividades que los humanos llevamos a cabo en el territorio son 
fuente de conflictos entre distintos actores. Para procesar esos conflictos 
es necesario hacer explícitas las dimensiones involucradas, los intereses 
en juego y las relaciones de poder entre los actores. La complejidad de 
esto es enorme y las incertidumbres asociadas, muy grandes. Un análisis 
sistémico, identificando componentes, controles y retrocontroles, ayuda 
a acotar esa incertidumbre y a encarar procesos de ordenamiento terri-
torial sobre bases racionales y con mayores probabilidades (no con cer-
tezas…) de alcanzar resultados justos. 

En este libro pretendemos hacer una modesta contribución a la ra-
cionalización de los procesos de ordenamiento territorial (ot) a partir 
de la presentación de una serie de herramientas metodológicas y marcos 
conceptuales provistos por las ciencias ambientales, incluyendo la 
dimensión biofísica, la social y la política. Esta contribución se basa en 
resultados de proyectos financiados por el Inter-American Institute for 
Global Change Research. 

Si bien se discuten distintas herramientas y marcos conceptuales, el 
núcleo del enfoque que proponemos se apoya en el concepto de servicios 
ecosistémicos (se) y su operativización en procesos de ot. En esta prime-
ra sección discutimos qué entendemos por ot y presentamos el marco 
conceptual de los se sobre el cual nos apoyamos.

1  Este texto se basa en parte en el Capítulo I: “Bases conceptuales del Ordenamiento Terri-
torial Rural”, del libro: Paruelo, J.M., Jobbágy, E.G., Laterra, P. et al. (eds.) (2014), Orde-
namiento Territorial: Conceptos, Métodos y Experiencias. fao, magyp y fauba. 
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Los conflictos

El ot surge de la existencia de conflictos, presentes o potenciales, o de la 
percepción de oportunidades por parte de la sociedad o de algunos acto-
res. Los conflictos son múltiples. Por un lado, se plantean entre actores 
que comparten el uso de un recurso natural común (tierra, agua) y en-
cuentran incentivos individuales que no necesariamente maximizan los 
beneficios del conjunto (por ejemplo, tragedia de los comunes; Hardin, 
1968). Por otro, hay usuarios del territorio que privilegian beneficios de 
corto plazo sobre los que puedan obtener ellos mismos o futuras genera-
ciones a largo plazo. Asimismo, nos encontramos con actores que con sus 
actividades afectan bienes y servicios que el territorio ofrece al resto de 
la sociedad y van más allá del propio proceso productivo en el que están 
involucrados (generación de externalidades negativas, tragedia de los 
servicios ecosistémicos; Ruhl et al., 2007). Estos conflictos son de natu-
raleza dinámica y mutan de manera constante en respuesta a cuestiones 
sociales, económicas, culturales, tecnológicas o climáticas, entre otras. 
El fracaso en la búsqueda de acuerdos que minimicen estos conflictos 
lleva al deterioro de los recursos y los sistemas productivos y al perjuicio 
de la calidad de vida de la sociedad. Estos conflictos se han resuelto his-
tóricamente consolidando inequidades extremas entre grupos sociales. 
El despojo y marginación de los pueblos originarios en toda América es 
uno de los ejemplos más claros de un “ordenamiento” marginador e in-
equitativo.

Las disputas territoriales motivadas por los cambios en el uso del 
suelo han afectado derechos humanos básicos de comunidades campe-
sinas y de pueblos originarios, incluyendo los desalojos violentos de sus 
territorios tradicionales con lamentables consecuencias en términos de 
marginalización. Entre ellas se incluyen crisis políticas y el asesinato de 
campesinos en la región chaqueña (Newbold, 2004; Stocks, 2005; Ca-
rruthers y Rodríguez, 2009; Meza, 2009; Seghezzo et al., 2011). La su-
pervivencia de las comunidades locales está siendo alterada por el proce-
so de acumulación por desposesión (Harvey, 2003) asociado a grandes 
inversiones en el sector agrícola de grupos económicos concentrados 
(acaparamiento de tierras o land grabbing) (Meza, 2009; Borras Jr. et 
al., 2012). Para la mayor parte de Sudamérica los costos y beneficios de 
las transformaciones del territorio para los distintos actores sociales está 
pobremente caracterizada y las mejoras son muy pocas veces percibidas 
por los sectores sociales más vulnerables (Paruelo, 2012). 
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El ordenamiento territorial es una necesidad para restablecer de-
rechos alienados. También lo es para usar de forma más inteligente el 
territorio de modo de lograr una mayor oferta de bienes y servicios y 
una distribución más justa de éstos. El restablecimiento de derechos es 
crítico para la población que reside en el territorio, la búsqueda de un 
uso inteligente del suelo compete a toda la sociedad que se beneficia de 
él. En un continente con más del 70% de población urbana, la segunda 
motivación es muy importante.

El territorio rural y los sistemas socioecológicos 

Más allá del énfasis en aspectos particulares, las múltiples definiciones 
de territorio o sistema territorial (st) disponibles en la literatura hacen 
referencia a un espacio geográfico en donde la sociedad usa y se vincula 
con los servicios y bienes que ofrece el ecosistema. El territorio incluye, 
además de la base biofísica, los aspectos culturales, históricos, políticos e 
institucionales en una perspectiva histórica. La comprensión del territo-
rio requiere entonces no sólo la “foto” actual, sino también la trayectoria 
histórica de la dimensión humana y natural. 

La idea de st puede aplicarse a distintos espacios que incluyen uni-
dades político-administrativas, espacios homogéneos en términos biofí-
sicos o culturales, espacios que se comportan como unidad funcional de 
producción o conservación, áreas estratégicas por las amenazas o pre-
siones que soportan. El documento “Bases del ordenamiento territorial 
rural (otr)”, del magyp, define al territorio rural como

[…] el espacio en el que la sociedad desarrolla sus actividades primarias y 
del cual obtiene servicios y recursos naturales. Su conformación es influen-
ciada por la acumulación histórica de las huellas que la sociedad le imprime, 
dando lugar a una organización territorial específica materializada, entre 
otras cosas, por el tipo de uso del suelo y el diseño de la infraestructura. La 
visión integradora del territorio rural, capaz de facilitar su comprensión y su 
manejo, requiere una articulación entre los sectores público y privado, una 
aproximación sistémica y un planteo explícito de los conflictos de intereses y 
valores y de las divisiones sociales existentes (magyp, 2012).

El sistema territorial puede ser concebido como un sistema socio-eco-
lógico (sse) en el que los humanos dependen de los recursos y servicios 
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que ofrecen los ecosistemas y en donde la dinámica de los ecosistemas 
está influenciada por las actividades humanas (Berkes et al., 2003; Os-
trom, 2009). 

Anderies et al. (2004) definen a los sse como sistemas sociales “en los 
cuales las relaciones de interdependencia entre humanos están mediadas 
por interacciones con componentes biofísicos y biológicos no humanos”. 
Esta idea se vincula con el concepto de metabolismo social introducido 
por Marx en El Capital en el siglo xix, en donde el trabajo humano modu-
la la relación entre la sociedad y la naturaleza (Foster, 1999). 

La Figura 1 esquematiza la estructura de un sse, donde los actores 
sociales afectan y son afectados por variables sociales y ecológicas de dis-
tinta dinámica. Algunas de esas variables tienen una respuesta relativa-
mente rápida, por ejemplo, los niveles de humedad en el suelo o los ni-
veles de ingreso de un sector; otras tienen una dinámica más lenta, como 
la fertilidad física del suelo o la estructura demográfica de la población. 

Los sse están sujetos a controles exógenos tanto en los aspectos so-
ciales como ecológicos que operan a distintas escalas espaciales y tem-
porales. En tal sentido, los sse constituyen sistemas abiertos, en donde

Figura 1. Esquema de un sistema socioecológico (sse) que indica las variables de estado 
lentas y rápidas y los efectos de éstas sobre los actores sociales. Fuera de los límites del 
sse (señalados con la línea punteada) se ubican los controles externos o variables de 
control. Fuente: modificado de Chapin et al. (2002).
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no pueden ignorarse las influencias externas (Chapin et al., 2002). Los 
procesos socioecológicos determinan las conexiones entre los distintos 
componentes del sistema; esto puede dar lugar a retrocontroles de am-
plificación y de amortiguación de distinto tipo, destacando la naturaleza 
dialéctica del proceso de estructuración de un sse.

El establecimiento de agrupamientos en donde una actividad rara 
hasta entonces en el territorio se vuelve intensa, surge en gran medida 
de retrocontroles de amplificación. Así, por ejemplo, el establecimiento 
de los primeros productores forestales o agrícolas en una región previa-
mente ganadera introducen cambios en la infraestructura y en la presen-
cia de contratistas y operarios que favorece el establecimiento de futu-
ros emprendimientos en su vecindad. En otros casos, el comienzo de un 
proceso de deterioro del suelo impone un retrocontrol amortiguador al 
dejar de hacer viable a la actividad que en el principio causó el deterioro. 
Un sistema económico que se ha vuelto dependiente de esa actividad, 
sin embargo, puede introducir inversiones que busquen sostenerla (ofre-
ciendo un retrocontrol amplificador en compensación). El abandono de 
lotes salinizados en áreas de riego detiene el ingreso de agua y puede 
frenar el proceso de salinización, mientras que el capital que la actividad 
generó permite contar con la capacidad de restaurar el sistema a través 
de canalizaciones y enmiendas de suelo.

El sistema territorial o sse es dinámico. Sus componentes, las inte-
racciones entre éstos y las influencias externas cambian. La dinámica, 
asociada a conflictos internos o influencias externas, puede llevar a ese 
sistema a estados no deseados que se perciben como situaciones degra-
dadas (Figura 2). La naturaleza del sse, en particular el capital huma-
no, físico, social y cultural, determinará la vulnerabilidad del sistema 
frente a la exposición a factores exógenos y, a su vez, la capacidad de 
adaptarse a esas influencias mediante, por ejemplo, procesos de apren-
dizaje. Por otra parte, el actual st puede no satisfacer las necesidades o 
aspiraciones de la sociedad y ésta buscar cambiarlo, promoviendo una 
transformación planeada (Figura 2). La resiliencia hace referencia a la 
capacidad del sse de mantener sus características estructurales y fun-
cionales frente a perturbaciones externas o conflictos endógenos. La 
vulnerabilidad, adaptabilidad, resiliencia y capacidad de transforma-
ción son aspectos centrales del sse que deben considerarse cuidadosa-
mente en un proceso de ot. 
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Figura 2. Modelo conceptual que relaciona la capacidad adaptativa, vulnerabilidad, 
resiliencia y capacidad de transformación de un sistema socioecológico frente a la expo-
sición a factores externos. Fuente: modificado de Chapin et al. (2002).

Un modelo para la transformación 

Las actividades humanas “mueven” el sse de una situación en donde éste 
presentaba un determinado funcionamiento, a otras situaciones en don-
de la dinámica del sistema se ve alterada (Figura 3, véase en el Anexo). 
Estas transiciones involucran, por ejemplo, la conversión de bosques en 
campos de cultivos o pasturas, la transformación de áreas de cultivos en 
zonas urbanizadas, etc. En estas circunstancias el sistema se “artificiali-
za”, genera una mayor producción de bienes comercializables, en tanto 
se hace más dependiente de aportes de energía y materiales del exterior. 

Cada uno de esos estados genera entonces una serie de bienes y ser-
vicios distintos. Diferentes grupos sociales se apropiarán de los benefi-
cios derivados de los bienes y servicios producidos en cada estado. Los 
compromisos en la producción de servicios y bienes entre estados hacen 
que la apropiación de beneficios por parte de distintos grupos de actores 
sociales cambie en cada estado. En estos compromisos está la raíz de 
buena parte de los conflictos territoriales. 

Los distintos grupos sociales no sólo perciben los beneficios, sino que 
actúan de manera activa en determinar las transiciones entre estados. 
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Cumplen, según Scheffer et al. (2001), un doble rol de beneficiarios y 
afectadores de la oferta de bienes y servicios. Por supuesto, la capacidad 
de promover transiciones difiere entre actores, básicamente en función 
de su poder político. El contexto social, económico, tecnológico, institu-
cional e ideológico, por un lado, y una serie de factores biofísicos (por 
ejemplo, secuencias de años húmedos o sequías), condicionarán a su vez 
las transiciones (Figura 3, véase en el Anexo). 

El cambio en el uso del suelo como generador de conflictos 

Como se señalaba, los cambios en el uso del suelo generan una serie de 
consecuencias en el sistema social, económico, cultural y político. Éstas 
se asocian de manera directa al tipo y sistema de producción, a los volú-
menes producidos, a los precios de esos productos, a la integración en los 
mercados, etcétera. 

Las consecuencias de estas transformaciones se verificarán a distintas 
escalas. A escala de un productor capitalizado determinarán ingresos, 
rentabilidad, planes de inversión, etc. En el caso de comunidades cam-
pesinas o aborígenes, una de las consecuencias de la transformación ha 
sido la organización social y política. A escala regional impactarán en el 
comercio local, sobre la demanda de trabajo e infraestructura, las migra-
ciones y los equilibrios políticos, etc. A escala nacional influirán, entre 
otras cosas, sobre los ingresos fiscales, la política comercial exterior, la 
generación de empleo, la distribución de la riqueza, la conflictividad so-
cial, el grado de conciencia de los actores sociales y el requerimiento de 
tecnología. 

Asimismo, las transformaciones del territorio afectarán el medio bio-
físico, modificando la dinámica del agua, el C, los nutrientes y la biodi-
versidad, entre otros. Estos efectos se harán evidentes a distintas esca-
las. A escala predial, por ejemplo, determinarán pérdidas de suelo por 
erosión o caída de la fertilidad potencial por reducción en los niveles de 
materia orgánica del suelo. A escala regional afectarán la dinámica de 
agua superficial y subsuperficial y la biodiversidad en distintos niveles 
(genético, específico, de paisaje). A escala global impactarán sobre los 
niveles de dióxido de carbono (CO2) atmosférico o sobre el balance de 
energía por cambios en el albedo u otros términos del balance de energía 
de la superficie. Las múltiples consecuencias del uso del suelo plantean 
la necesidad de una visión integral de los servicios que presta el territorio 
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a la sociedad para optimizar su uso ante escenarios sociales, políticos, 
ambientales, culturales, tecnológicos y económicos cambiantes. 

Los cambios en la cobertura del suelo no ocurren de manera aleatoria. 
Resultan de una compleja trama de factores que incluyen determinantes 
biofísicos (como el clima y los recursos edáficos) y aquéllos relacionados 
con las dimensiones económicas, sociales, culturales, políticas y tecno-
lógicas. El esquema de los controles y consecuencias del cambio en el 
uso del suelo no es estático. Las consecuencias de los cambios afectarán, 
a su vez, a los factores que determinan los cambios en el uso del suelo. 
Algunos de esos efectos representan retrocontroles de amortiguación y, 
de manera eventual, pueden restringir determinados usos o su expan-
sión. La presencia de retrocontroles de amortiguación haría suponer que 
el sistema es capaz de autorregularse. Sin embargo, estos retrocontroles 
pueden tener importantes retardos (sus consecuencias pueden percibir-
se luego de años). La degradación de tierras de pastoreo que conduce a la 
reducción de poblaciones de herbívoros domésticos, como la observada 
en la estepa patagónica a partir de la década de 1950 (Soriano y Parue-
lo, 1990), ejemplifica un retrocontrol de amortiguación que autolimita el 
problema pero que, desafortunadamente, opera con retardo y no logra 
impedir un grado de deterioro difícil de revertir. Otro ejemplo planteado 
para la pampa interior, en Argentina, sugiere que el avance agrícola so-
bre pasturas y pastizales favorecería el anegamiento, limitando o incluso 
retrayendo el cambio en el uso de la tierra que lo disparó en el inicio (Vi-
glizzo et al., 2009). Por otra parte, existen también retrocontroles ampli-
ficadores, tales como los asociados a los efectos de “contagio”, comunes 
en el caso del avance agrícola (la ocurrencia de cierta actividad en un 
área induce su adopción a vecinos) (Volante et al., 2016) o los derivados 
del proceso de aumento de la escala y concentración de la producción 
(los beneficios crecientes con la escala favorecen una más rápida concen-
tración de la actividad). El contagio no es sólo local, puede producirse a 
gran distancia y en regiones agrícolas marginales, como está sucediendo 
en la región chaqueña, donde el proceso es conocido como “pampeani-
zación”, por la adopción de sistemas de producción propios de la región 
agrícola núcleo de nuestro país (Morello, 1995; Manuel-Navarrete et al., 
2009). 

La presencia de retrocontroles amplificadores (positivos) y amorti-
guadores (negativos) con retardo, incrementa la probabilidad de dinámi-
cas no deseadas del territorio (por ejemplo, deterioro ambiental, baja en 
la productividad agrícola, pérdida de ingresos fiscales, etc.). Esto depen-
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derá de la vulnerabilidad, adaptabilidad y resiliencia del sse (Figura 2). 
La escasez o ausencia de políticas activas que operen sobre la dinámica 
de este sistema, deja librada la asignación de recursos fundamentalmen-
te al mercado y a las acciones de los sectores más concentrados de la 
economía. Esto podría dar lugar, en muchos casos, a desequilibrios terri-
toriales, deterioro ambiental, pérdida de opciones y desaprovechamiento 
de oportunidades de desarrollo productivo y ambiental. 

El ordenamiento territorial rural (otr) es uno de los caminos para 
lograr que el sistema alcance una serie de objetivos de producción de ser-
vicios con equidad social y generacional. Apunta a anticipar conflictos en 
la asignación de recursos entre actividades y en la distribución de benefi-
cios y costos entre actores involucrados. Por otra parte, permite diseñar 
de manera activa y participativa políticas productivas y de conservación, 
y uso sostenible de los recursos naturales. 

Los servicios ecosistémicos

La idea de servicios ecosistémicos (se) ha tenido, desde su formaliza-
ción en ámbitos académicos (ver Mooney y Erhlich, 1997), una crecien-
te presencia en la discusión de la problemática ambiental. La exterio-
rización más clara del apoyo recibido desde la comunidad científica es 
la importancia de este concepto en el informe del Millenium Ecosystem 
Assessment (mea, 2005). Muy probablemente, la relativa simpleza de la 
idea de se, su relación con la valuación del capital natural (Daily et al., 
2009) y la posibilidad de tener un lenguaje común con economistas y 
sociólogos al hablar de servicios, hayan contribuido a su difusión. 

El informe del Millenium Ecosystem Assessment (2005) asocia con 
claridad el nivel de oferta de servicios ecosistémicos con el bienestar hu-
mano. Esto muestra que al hablar de se se asume, de hecho, una postura 
antropocéntrica en donde la conservación de la naturaleza se inscribe en 
la necesidad de satisfacer demandas de la sociedad (Goulden y Kenne-
dy, 1997). Por otro lado, un atractivo particular desde el punto de vista 
biofísico es la posibilidad de establecer un vínculo directo entre los servi-
cios ecosistémicos y el funcionamiento y la estructura de los ecosistemas 
(Costanza et al., 1997). 

La idea de se ha generado también controversias. Muchas de ellas se 
relacionan con la conveniencia o convicción de asignarle un valor mo-
netario (Paruelo, 2011; Silvertown, 2015; Aguiar et al., 2017). En buena 
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medida, esta discusión se vincula con la manera de definir los se y, como 
señalan Gunton et al. (2017), en las definiciones hay una variedad de po-
sibles sujetos en esas oraciones. Por un lado, algunas incluyen como su-
jetos a los procesos y estructuras de los ecosistemas (Fisher et al., 2009) 
y otras, a los beneficios que los humanos derivamos de los ecosistemas 
(Costanza et al., 1997). Esta diferencia no es sutil y tiene consecuencias 
muy importantes. En principio, ubica de manera diferente a los se en el 
esquema de la Figura 3, véase en el Anexo. Cuando los se son definidos 
como los aspectos estructurales y funcionales de los ecosistemas de los 
cuales los humanos derivamos beneficios, su ubicación queda definida 
por los recuadros blancos. Cuando se definen como los beneficios que 
derivamos los humanos de los ecosistemas, su ubicación en el esquema 
cambia (recuadros rojos). En este libro vamos a convivir con ambas de-
finiciones en el marco de un esquema que busca reconciliarlas: el mode-
lo de cascada propuesto por Boyd y Banzhaf (2006) y Haines-Young y 
Potchin (2010), que se desarrolla en el Capítulo B.1. En ese esquema se 
conectan la estructura y el funcionamiento ecosistémico con los servicios 
intermedios y éstos, con los finales. Los beneficios que de ellos derivan 
dependerán de una cantidad de factores de contexto ligados a intereses y 
valores de los distintos actores sociales.

En un esfuerzo por hacer operativo el concepto de se en la toma de 
decisiones se pone especial énfasis en la cuantificación de los cambios en 
la oferta de se. En el enfoque del libro cuidamos separar la descripción de 
la oferta, de la demanda y de los beneficios.

Hoja de ruta del libro

Este libro se organiza en cuatro secciones que incluyen capítulos que tra-
tan diferentes aspectos de la dinámica de los sistemas socioecológicos y 
de la integración de la idea de se en procesos de ot. La primera de ellas 
se concentra en caracterizar los cambios en el uso y coberturas del suelo 
(cucos) y en describir su dinámica. En esa sección se presentan alterna-
tivas metodológicas para describir la cobertura del suelo y para integrar 
la información de cobertura del suelo a nivel del paisaje. Por otro lado, se 
analizan, para distintas regiones geográficas, modelos que describen los 
potenciales controles de dichos cambios. 

La segunda sección del libro analiza, en el marco del modelo de casca-
da propuesto por Boyd y Banzhaf (2006), la oferta y demanda de se. En 
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los capítulos que la integran se discuten diversos modelos que permiten 
estimar la oferta de se a partir de aspectos estructurales y funcionales de 
los ecosistemas y alternativas basadas en técnicas de percepción remota, 
que permiten realizar una descripción sinóptica de la oferta de se de re-
gulación. Un capítulo presenta una herramienta (ecoser) que posibilita la 
generación y evaluación de escenarios espacialmente explícitos de oferta 
de se. La descripción de funciones de impacto contribuye a establecer, en 
esta sección, un vínculo explícito entre los cambios en el uso del suelo y 
la oferta de se, en particular con la regulación hídrica.

En la tercera sección del libro se presentan algunos de los aspectos 
que hacen a la caracterización de la dimensión social de los sistemas so-
cioecológicos. Éstos incluyen la caracterización de los actores sociales y 
de su capital social, y la descripción multidimensional de la pobreza. 

Por último, en la cuarta sección consideramos de manera explícita la 
interacción entre la dimensión humana y la biofísica. A nivel local se eva-
lúa el impacto del conocimiento local sobre la oferta de servicios a través 
de la exploración de una práctica ancestral: la construcción de terrazas y 
los mecanismos mediante los cuales se toman decisiones sobre el uso del 
territorio. A escala regional se estudian la magnitud y los cambios en la 
apropiación humana de la productividad primaria y el impacto diferen-
cial sobre el medio biofísico de distintos tipos de actores o de la intensi-
dad de uso del suelo. Una discusión acerca de la vulnerabilidad socioe-
cológica permite explorar las posibilidades de anticiparse a los cambios, 
y el estudio de un caso muestra cómo el marco de los se contribuye al 
desarrollo y a la implementación de un plan de ot.
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de la dinámica del uso y la cobertura del suelo

José María Paruelo, José Norberto Volante, 
Germán Baldi y Santiago Baeza

Los cambios de los patrones de cobertura del suelo (el tipo de cubierta 
biofísica observada en la superficie de la Tierra) son inherentes a la pro-
pia naturaleza. Estos patrones son el resultado de complejas interaccio-
nes entre factores abióticos (como el clima o la topografía), bióticos (pro-
cesos sucesionales) y disturbios (Turner, 2006). En los últimos 10.000 
años, a los cambios intrínsecos de los sistemas naturales se han sumado 
aquellos que son producto de la actividad humana (Gupta, 2004), no 
sólo de cobertura sino también de uso del suelo (es decir, el conjunto de 
actividades que la sociedad realiza en un territorio, para producir, modi-
ficar o conservar su estado). Grandes cambios ocurrieron en este período 
en determinados sectores de Meso y Sudamérica, Europa, Asia y África, 
algunos de los cuales se mantuvieron en el tiempo (como los ocurridos 
en Europa), mientras que otros se revirtieron con la declinación de algu-
nos pueblos (como los ocurridos en Mesoamérica) (Houghton, 1994). En 
los últimos dos o tres siglos estos procesos aumentaron en intensidad y 
extensión. Entre 1900 y 1990 se habría duplicado la superficie cultivada 
(Houghton, 1994; Ramankutty y Foley, 1999). En la actualidad, los culti-
vos y las pasturas en conjunto se han convertido en uno de los sistemas 
más extensos de la Tierra, ocupando alrededor del 40% de la superficie 
terrestre libre de hielos (Ramankutty y Foley, 1999).

Según Tilman et al. (2001), en los últimos 40 años se incorporaron 
áreas ganaderas a una tasa aproximada de 1,0 x 107 ha por año, alcanzan-
do 3,45 x 109 ha en 2000. Para el caso de las áreas agrícolas, estos autores 
plantean un incremento anual de 6 x 106 ha por año, que, de mantenerse, 
las 1,5 x 109 ha existentes se convertirían en aproximadamente 1,9 x 109 
para el año 2050. Esta información combinada indica que el área bajo 

2  Cambios en el uso y coberturas del suelo.
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uso agropecuario en 2050 será un 18% mayor que en 2000. Se señala 
que estos cambios se producirán en áreas con aptitud agrícola y de gran 
crecimiento de la población, como el África subsahariana central y Sud-
américa.

De acuerdo con el último informe de la Food and Agriculture Orga-
nization (fao, 2011), la tasa de deforestación anual en América Latina en 
la actualidad asciende a 0,45% (equivalente a 500 mil ha.año-1), y no ha 
sufrido variaciones en los últimos 20 años. Estos datos difieren de los pu-
blicados con anterioridad por el mismo organismo, en los que se informa 
que en el período 2000-2005 la tasa anual se había incrementado con 
relación al decenio 1990-2000 a 0,50% anual (fao, 2005, 2007 y 2009). 
A pesar de las inconsistencias observadas entre los sucesivos informes, 
estos valores superan entre dos y tres veces el promedio mundial para 
ambos períodos, 1990-2000 y 2000-2010 (0,20 y 0,13% anual, respecti-
vamente). Es probable que las diferencias se deban a cambios en las polí-
ticas de comunicación de los distintos países, lo que deja al descubierto la 
fragilidad de los sistemas de seguimiento de recursos naturales y produc-
ción de estadísticas a partir de datos subjetivos. Sumada a la pérdida de 
bosques, los pastizales templados que ocupan Uruguay y parte del sur de 
Brasil y este de Argentina han experimentado un marcado retroceso en 
la última década, con una caída superior al 10% entre 1985 y 2005 (Baldi 
y Paruelo, 2008) y del 13% entre 2000 y 2014 (Baeza, 2016).

El proceso de deforestación en Sudamérica ha afectado, sobre todo, a 
tres ecosistemas: El Cerrado en Brasil (Morton et al., 2006; Mendes Mal-
hado et al., 2010), la selva de Chiquitanos en Bolivia (Steininger et al., 
2001; Müller et al., 2011 y 2012) y en el Gran Chaco Americano en Boli-
via, Paraguay y Argentina (Mertens et al., 2004; Zak et al., 2004; Grau 
et al., 2005; Boletta et al., 2006; Gasparri et al., 2008; Gasparri y Grau, 
2009; Müller et al., 2012; Viglizzo et al., 2012; Vallejos et al., 2015). 

Sin embargo, es en el Gran Chaco donde han ocurrido las mayores 
transformaciones de ambientes naturales a tierras agropecuarias (Hoek-
stra et al., 2005; Hansen et al., 2013). Extensas áreas de bosques semiá-
ridos son deforestadas para la producción de soja con fines de expor-
tación hacia China y la Unión Europea (Dros, 2004; Jenkins y Peters, 
2009). Dentro del área mencionada, el territorio argentino es uno de los 
más afectados por este proceso. En el período 2000-2012 la superficie 
cultivada con granos (cereales y oleaginosas) se incrementó un 33%, pa-
sando de 26,6 a 35,0 millones de ha (siia, 2013). La “agriculturización” 
del territorio se encuentra liderada por el cultivo de soja, que explica el 
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94% del crecimiento del sector agrícola (Zak y Cabido, 2002; Paruelo et 
al., 2005, 2006; siia, 2013). A los procesos de deforestación se agrega 
en Sudamérica la transformación de otra cubierta vegetal, los pastizales 
templados subhúmedos, los pastizales del Río de la Plata. En este caso, 
el proceso de expansión de la agricultura se está produciendo a expensas 
de tierras destinadas tradicionalmente a la ganadería.

A.1. La importancia de la descripción de los patrones de uso del suelo

Entender las causas y consecuencias de la transformación de las cobertu-
ras del suelo requiere de un paso ineludible: su descripción y cartografía. 
Si bien la descripción de patrones ha sido cuestionada por la corriente 
principal de pensamiento en la ecología clásica, provee las bases para 
cualquier análisis hipotético deductivo con evaluación de hipótesis for-
males al brindar, por un lado, la descripción de los procesos sobre los que 
desarrollar hipótesis, y por otro, el contexto en el que los mecanismos 
tienen lugar. Esta tendencia a la subestimación de los estudios observa-
cionales ha sido cambiante a lo largo de la historia de la ecología como 
disciplina. 

La ecología nace como una ciencia observacional de la mano de los 
primeros naturalistas, y evoluciona, durante los siglos xix y xx, hacia una 
ciencia en su mayoría experimental y teórica, desdeñando los estudios 
observacionales. Sin embargo, hacia fines del siglo xx esta tendencia 
empieza a cambiar, fundamentalmente impulsada por la necesidad de 
comprender problemas ambientales que ocurren a escalas espaciales y 
temporales muy grandes, y por el desarrollo de nuevas tecnologías que 
permiten capturar y manejar grandes conjuntos de datos (Sagarin y 
Pauchard, 2010). Una revisión realizada por Sagarin y Pauchard (2012) 
de los artículos publicados entre 1990 y 2010 en tres de las revistas de 
ecología de más alto impacto, reveló que la cantidad de artículos que de 
manera explícita utilizan estudios observacionales creció del 28% al 39% 
en The American Naturalist, del 38% a 55% en Ecology y del 45% al 
54% en Ecology Letters. Gran parte de esta tendencia es explicada por la 
necesidad de contestar preguntas relacionadas con la evaluación del im-
pacto humano sobre los ecosistemas (Sagarin y Pauchard, 2010 y 2012; 
Hillerislambers et al., 2013). Los experimentos a pequeña escala por lo 
general no pueden captar la naturaleza compleja de las perturbaciones 
a gran escala y las respuestas netas de todo un ecosistema (Carpenter, 
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1989; Schindler, 1998). La escala y las dinámicas en las que ocurren mu-
chos procesos ecológicos son generalmente más grandes que las que es 
posible controlar en experimentos tradicionales. En particular, la mayor 
parte de los impactos humanos a gran escala (cambios en el clima, pér-
didas de diversidad, cambios en ciclos biogeoquímicos) son muy difíciles 
de estudiar mediante la manipulación de variables y la repetición de ex-
perimentos. 

Una solución para responder preguntas respecto de procesos que 
ocurren a escalas espaciales y temporales amplias es aprovechar los “ex-
perimentos naturales” a gran escala sin replicación (lunes, por sus siglas 
en inglés: Large Scale Unreplicate Experiments), concebidos en princi-
pio para estudios de procesos naturales (huracanes, tsunamis, eventos 
“Niño”), pero también utilizados para evaluar actividades antrópicas a 
gran escala (Barley y Meeuwing, 2017). Estos experimentos a gran escala 
pueden proveer de conocimientos únicos sobre procesos que ocurren a 
nivel de ecosistemas que complementen los resultados de estudios clási-
cos de campo y laboratorio (Hillerislambers et al., 2013). Por ejemplo, la 
transformación del suelo genera una variedad de cambios en los ecosis-
temas que pueden ser utilizados como “tratamientos” en experimentos 
naturales y han permitido, por ejemplo, evaluar el impacto de la cali-
dad y cantidad de hábitat sobre poblaciones, comunidades y ecosistemas 
(Hanski, 1998; Fukami y Wardle, 2005; Laurance, 2008).

En este sentido, las clasificaciones de uso/cobertura del suelo brindan 
una descripción exhaustiva de los patrones de uso/cobertura del suelo, 
que permite tener una comprensión global de los procesos de transfor-
mación a los que son sometidos los ecosistemas, y brindan el contexto en 
el que explorar un gran conjunto de hipótesis relacionadas con la distri-
bución de organismos, efectos de la fragmentación de hábitats sobre la 
biodiversidad, invasiones biológicas o el funcionamiento de los ecosiste-
mas. La descripción de los patrones permite avanzar en el estudio de sus 
factores causales y de sus consecuencias.

A.2. Patrones, causas y consecuencias de la modificación 
de los sistemas naturales

Las transformaciones denominadas “cambios de uso del suelo”, que en 
primera instancia implican “cambios en la cobertura del suelo”, actúan 
como uno de los principales controles del cambio global (Duarte et al., 
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2006). Tienen efectos locales importantes en términos socioeconómi-
cos y ecológicos. Sin embargo, estos últimos exceden el ámbito zonal, 
influyendo la biodiversidad, el clima, los ciclos del agua, el carbono y el 
nitrógeno a escala regional y global (Baron et al., 2000; Bonnie et al., 
2000; Loreau, 2000; Díaz y Cabido, 2001; Chen, 2002; Guerschman et 
al., 2003; Paruelo et al., 2005). 

Sala et al. (2000) evaluaron escenarios futuros de biodiversidad para 
el año 2100, en función de la variación de componentes ambientales que 
determinan el denominado “cambio global” (concentración de dióxido de 
carbono, clima, vegetación y uso del suelo). El cambio del uso del suelo fue 
identificado como la variable de mayor efecto sobre la biodiversidad. El 
vínculo entre las actividades humanas y el cambio del uso del suelo ha sido 
conceptualizado por Turner et al. (1993) y Ojima et al. (1994), al hacer una 
importante distinción entre causas próximas y causas subyacentes. Geist y 
Lambin (2001) aplicaron este marco conceptual para estudiar los factores 
que controlan la dinámica de la deforestación de bosques tropicales. Las 
causas próximas o inmediatas son aquellas actividades humanas que afec-
tan de manera directa la cubierta biofísica del suelo. En el caso específico 
de la transformación de bosques y pastizales sudamericanos, se identifi-
can como causas próximas a la expansión agropecuaria, la extracción de 
madera, el pastoreo y la ampliación o expansión de infraestructura. Las 
causas subyacentes están constituidas por un complejo grupo de factores 
que predisponen a la ocurrencia de cambios en el uso del suelo, y fueron 
divididas en cinco grandes categorías (demográficas, económicas, tecnoló-
gicas, político-institucionales, y socioculturales). Mientras que las causas 
próximas actúan de manera directa a nivel local, las causas subyacentes 
pueden operar en todos los niveles (local, regional y global) (Turner et al., 
1993; Ojima et al., 1994; Geist y Lambin, 2001). Posteriormente, Geist et 
al. (2006) identificaron una tercera categoría de controles: los factores me-
diadores (también denominados “variables intermedias”, “factores de fil-
tro” o “variables de contexto”). Éstos son motores de cambio que configu-
ran, modifican o intervienen entre causas próximas y subyacentes. En esta 
categoría se incluyen factores locales biofísicos (clima, suelos, litología, to-
pografía, hidrología y vegetación), locales socioeconómicos (por ejemplo, 
distancias a localidades, caminos, mercados, costos de transporte, entre 
otros) y factores o eventos disparadores (incendios, inundaciones, colap-
sos económicos, cambios políticos abruptos, etc.). A pesar de los esfuerzos 
realizados hasta el presente por unificar criterios sobre causas del cambio 
en la cobertura y el uso del suelo, no existe todavía una teoría unificadora, 
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y por lo tanto, sigue siendo un tema de debate en el campo del análisis del 
cambio y el modelado del uso del suelo (Geist y Lambin, 2001; Lambin et 
al., 2001; Geist et al., 2006; Verburg et al., 2006; van Schrojenstein et al., 
2011). Más allá de los modelos conceptuales discutidos con anterioridad, 
existen coincidencias entre diversos autores respecto de la importancia de 
cinco tipos de fuerzas motrices que influyen en el cambio del uso del suelo 
en general (Geist et al., 2006; Paruelo et al., 2006; Verburg et al., 2006; 
Hersperger y Bürgi, 2007) que podrían actuar de manera diferencial a ni-
vel local y configurar la distribución espacial del paisaje (Figura A.1): 

a) Factores biofísicos, por ejemplo, pendiente, elevación, clima, ca-
racterísticas del suelo y condiciones de drenaje, que determinan las po-
sibilidades y limitaciones biofísicas para la vegetación natural y agrícola. 

b) Factores socioculturales, como la demografía, el estilo de vida, la 
dieta y los acontecimientos históricos.

c) Factores económicos: estructura de mercado, accesibilidad e in-
fraestructuras existentes, demandas de los consumidores, incentivos gu-
bernamentales, subsidios e impuestos.

Figura A.1. Causas próximas y subyacentes de la deforestación. Fuente: modificado a 
partir de Geist y Lambin (2002) y Geist et al. (2006).
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d) Factores políticos, en particular, políticas de materialización espa-
cial, como las relativas a la conservación de la naturaleza, la infraestruc-
tura y la defensa.

e) Factores tecnológicos, tales como la mecanización de la agricultu-
ra, que incluyen también la experiencia social y organizacional. 

La mayoría de estas variables han sido identificadas como factores 
mediadores (Geist et al., 2006), interactuando entre causas próximas y 
controles subyacentes.

Diversos fenómenos socioeconómicos operan como controles de cam-
bios en el uso del suelo en los países en vías de desarrollo. La globalización, 
es decir, la interconexión mundial de lugares y personas a través de mer-
cados globales, información, flujos de capital y convenios internacionales, 
tiene consecuencias locales evidentes, en donde el uso del suelo está cada 
vez más determinado por mercados y flujos comerciales globales (Lambin 
y Geist, 2006; Nepstad et al., 2006; von Braun, 2009; Rulli et al., 2013). 
Este proceso subyace a las fuerzas motrices discutidas con anterioridad 
(Geist et al., 2006). Por ejemplo, la expansión e intensificación agrícola 
sudamericana (causa próxima sensu Geist y Lambin, 2001) ocurrida en 
las últimas décadas, se explica en gran medida por: a) el incremento de 
la demanda de alimentos de los países asiáticos motivado por el aumen-
to de la población y el cambio de dieta (causa subyacente sensu Geist y 
Lambin, 2001); y b) por el incremento de la demanda de biocombustibles 
por parte de países desarrollados (por aumento de precios del petróleo y 
cambios en las políticas de bioetanol) (causas subyacentes sensu Geist y 
Lambin, 2001; Koh y Ghazoul, 2008; Erb et al., 2009; Rulli et al., 2013). 
Los efectos de los cambios en los patrones de uso y cobertura del suelo se 
manifiestan tanto sobre la estructura como sobre el funcionamiento de los 
componentes físicos y biológicos de los sistemas naturales. Asimismo, es-
tas consecuencias se presentan a diferentes escalas (local, regional, global) 
y en todos los niveles de organización, desde genéticos hasta ecosistémicos 
(Vitousek, 1994; Foley et al., 2005). 

Por citar sólo algunos ejemplos, a escala local, la pérdida de la cober-
tura vegetal asociada a transformaciones agrícolas, ha generado modi-
ficaciones en ciclos biogeoquímicos (dinámica de nutrientes y del agua; 
Baron et al., 1998; Houghton y Hackler, 1999; Nosetto et al., 2005), han 
modificado los patrones de interceptación de la radiación (Paruelo et al., 
2001a; Guerschman et al., 2003a), han desatado procesos de erosión 
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y de salinización (Schofield, 1992; Fu et al., 2000; Jobbágy y Jackson, 
2004), han producido cambios hidrológicos (patrones de escorrentía, 
colmatación de cauces, etc.; Naef et al., 2002; Ziegler et al., 2004) y han 
provocado modificaciones físicas y químicas en los sistemas acuáticos 
(cantidad de sedimentos, pH del agua, niveles de oxígeno, etc.; Williams 
et al., 1997; Fu et al., 2005).

A escala global, la liberación a la atmósfera de dióxido de carbono 
(CO2) y gases con efecto “invernadero”, como el óxido nitroso (N2O), 
tiene implicancias en el cambio climático (Burke et al., 1989; Matson y 
Vitousek, 1990; Mosier et al., 1991), ya que los mencionados gases son 
elementos causales. De igual modo, se han identificado los cambios en 
el uso del suelo como la principal causa de pérdida actual de diversi-
dad biológica de los ecosistemas terrestres, aunque su influencia sobre 
ecosistemas acuáticos también ha sido documentada (Benstead et al., 
2003). Los cambios de la cobertura del suelo son las principales razones 
de la fragmentación y el aislamiento de las poblaciones (disrupciones de 
flujos y degradación de los reservorios génicos) y de los intercambios de 
especies o conjuntos de especies (Pimm et al., 1995; Myers y Knoll, 2001; 
Tilman y Lehman, 2001). El balance entre los sistemas naturales y aque-
llos dominados por actividades antrópicas comprometería así el futuro 
de la diversidad biológica y los procesos evolutivos en la mayoría de los 
ambientes terrestres (Hannah et al., 1995; Myers y Knoll, 2001).

A.3. El caso de los pastizales del Río de la Plata y el Chaco sudamericano

Los capítulos que integran esta sección abordan algunos de los temas 
planteados con anterioridad, pero haciendo foco en los pastizales del Río 
de la Plata y en el Chaco sudamericano. Los capítulos se organizan en 
torno a un modelo conceptual sencillo (Figura A.2) en el que la dinámica 
de los cambios en el uso del suelo se vincula no sólo con su descripción, 
sino también con el estudio de sus causas, consecuencias y de las retroa-
limentaciones que puedan generarse. Así se presentan algunas alterna-
tivas metodológicas para describir los patrones de cobertura del suelo 
mediante sensores remotos y algunos de los productos generados. Estas 
descripciones se integran para describir la estructura y configuración del 
paisaje. 
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Figura A.2. Controles y consecuencias de los cambios de los usos de la tierra en distintas 
dimensiones (política, económica, social y ambiental). Fuente: Paruelo et al. (2006).

Como hemos señalado, la descripción de patrones es la base para en-
tender qué factores están detrás de los cambios observados. Estos aspec-
tos se analizan, con distintos enfoques para cada una de las dos regiones 
y se usan para realizar prospecciones de cambio. Uno de los aspectos 
de los cambios en el uso y coberturas del suelo (cucos) que preocupan 
en particular, su impacto en la oferta de servicios ecosistémicos (se), es 
evaluado en la Sección B.
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América Latina es una de las regiones del mundo con mayores tasas de 
cambio en el uso/cobertura del suelo en los últimos tiempos. Dentro de 
América Latina, Argentina, Brasil, Bolivia, Paraguay y Uruguay se en-
cuentran entre los países que presentan los mayores cambios porcentua-
les del área sembrada con cultivos agrícolas (faostat, 2013). Los pastiza-
les del Río de la Plata (prp) y el Chaco sudamericano se hallan sometidos 
a un intenso proceso de cambio en el uso del suelo, sobre todo por el 
reemplazo de pastizales y bosques nativos por agricultura y forestaciones 
(Paruelo et al., 2001b, 2006; Jobbágy et al., 2006; Baeza et al., 2011; 
Vallejos et al., 2015; Volante et al., 2015). A pesar de la magnitud de este 
proceso de cambio, las descripciones de uso/cobertura del suelo distan 
mucho de ser completas, en particular aquellas que evalúan su cambio 
a través del tiempo. Caracterizar los cambios en el uso del suelo y com-
prender sus impactos sobre el funcionamiento de los ecosistemas permi-
te mejorar la gestión de los recursos naturales y balancear la obtención 
de bienes y servicios ecosistémicos entre aquéllos con valor de mercado y 
apropiación fundamentalmente privada, y aquéllos sin valor de mercado 
y apropiación pública.

En este capítulo reseñamos algunas de las aproximaciones metodo-
lógicas usadas en la caracterización de los cambios en el uso y cobertu-
ras del suelo (cucos) en el Chaco sudamericano y en los prp, con especial 
énfasis en aquéllas basadas en aspectos funcionales de los ecosistemas.

A.1.1. El uso de sensores remotos en estudios de cucos

En los últimos años, los sensores a bordo de satélites se han converti-
do en la herramienta ideal para caracterizar el uso/cobertura del suelo 

3   Cambios en el uso y coberturas del suelo.
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sobre grandes extensiones de territorio (Townshend et al., 1991), gene-
rando desde mapas locales con gran nivel de detalle (Clark et al., 2004) 
hasta mapas globales de menor resolución espacial (DeFries et al., 1998). 
La capacidad de discriminar entre distintas coberturas del suelo a partir 
de sensores remotos está dada por la respuesta diferencial de los dife-
rentes materiales en diferentes porciones del espectro electromagnético 
(Curran, 1985). La cobertura sinóptica, espacialmente continua y a in-
tervalos regulares de tiempo que las imágenes de satélite obtienen de la 
superficie terrestre, es la base de su amplia utilización para la cartografía 
del uso y cobertura del suelo (Myneni et al., 1997). Además, la posibili-
dad de medir la misma característica de la vegetación a diferentes escalas 
espaciales y temporales, evita el problema –tan común en ecología– de 
extrapolar las mediciones locales a escalas espaciales mayores.

Las imágenes satelitales provistas por los sensores remotos permiten 
obtener información respecto de la fenología de la vegetación bajo estudio 
y, en consecuencia, sobre su funcionamiento (Sellers et al., 1997; Myneni 
et al., 2002). La información recogida por sensores a bordo de satélites 
ha sido utilizada para caracterizar diferentes aspectos del funcionamien-
to de la vegetación, como la evapotranspiración (Di Bella et al., 2000), el 
balance de energía (Nemani y Running, 1997) o la productividad primaria 
(Prince, 1991a). Asimismo, las series temporales de imágenes han sido uti-
lizadas para generar mapas de uso/cobertura del suelo, en especial a escala 
global (DeFries et al., 1998; Hansen et al., 2000; Friedl et al., 2010) o con-
tinental (Clark et al., 2012; Blanco et al., 2013; Graesser et al., 2015), apro-
vechando las diferencias fenológicas en los distintos tipos de vegetación. 
A pesar de su potencial en América Latina, los sensores remotos no son 
utilizados de forma generalizada, exhaustiva y con protocolos detallados 
por los organismos nacionales encargados de generar esta información.

El uso de series temporales de imágenes permite inferir información 
sobre la fenología de la vegetación (Guyot, 1990), por lo general, aprove-
chando el comportamiento espectral característico de la vegetación foto-
sintéticamente activa en las porciones del espectro electromagnético co-
rrespondientes al rojo e infrarrojo cercano (Guerschman et al., 2003b). 
La vegetación fotosintéticamente activa absorbe casi toda la radiación en 
la longitud de onda del rojo (r), a la vez que refleja una gran proporción 
de la longitud de onda del infrarrojo (ir) cercano debido a la estructura 
de los tejidos foliares. Este comportamiento característico ha llevado a la 
construcción de índices de vegetación relacionados de manera directa con 
el índice de área foliar, la actividad fotosintética o la productividad, a partir 
de la reflectancia en la longitud de onda del rojo y el infrarrojo cercano. El 
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más común de ellos es el Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada 
(ivn o ndvi, por sus siglas en inglés) (ivn=(ir-r)/(ir+r)). Numerosos traba-
jos han detectado relaciones directas entre el ivn y la fracción de radiación 
fotosintéticamente activa interceptada por la vegetación (frfaa) (Gallo et 
al., 1985; Sellers et al., 1992; Dye y Goward, 1993; Di Bella et al., 2004) o 
la productividad primaria neta aérea (ppna) (Tucker et al., 1985; Box et al., 
1989; Prince, 1991a; Paruelo et al., 1997, 2000; Piñeiro et al., 2006).

A nivel regional, existen numerosos antecedentes de clasificación del 
uso y cobertura del suelo, que pueden separarse en dos grandes grupos. 
Por un lado, existen descripciones parciales, de algunos miles de kilóme-
tros cuadrados, por lo general realizadas a partir de clasificaciones de imá-
genes de satélite de alta resolución espacial (Landsat, cbers, etc.) (Guers-
chman et al., 2003b; Baldi et al., 2006; Baldi y Paruelo, 2008; Baeza et al., 
2010, 2011). Por otro lado, existen clasificaciones realizadas a nivel global 
o continental, por lo general a partir de imágenes de satélite con baja re-
solución espacial y alta resolución temporal (avhrr, spot-vegetation, etc.). 
Estas clasificaciones a gran escala son exhaustivas, en el sentido de que 
cubren la totalidad del territorio, pero presentan inconsistencias con el co-
nocimiento local sobre el uso y cobertura del suelo. Por ejemplo, DeFries 
et al. (1998), usando curvas temporales de ivn y datos de temperatura del 
sensor avhrr, produjeron un mapa global con una resolución espacial de 
8 km por 8 km, en la que la mayor parte de Uruguay fue clasificada como 
cultivos. Hansen et al. (2000), utilizando datos del mismo sensor, pero 
con una resolución de 1 km por 1 km, llegaron a resultados similares. Eva 
et al. (2004) produjeron un mapa de uso/cobertura del suelo, para toda 
América del Sur, con una resolución espacial de 1 km por 1 km, princi-
palmente a partir de datos del sensor spot-vegetation. En este trabajo, la 
mayor parte de Uruguay es clasificada como estepas o agricultura.

A.1.2. Clasificaciones supervisadas y no supervisadas de datos 
espectrales 

El proceso de clasificación de datos espectrales para la caracterización de 
la cobertura del suelo busca ordenar la heterogeneidad existente en un 
territorio. Las clases agrupan entidades (píxeles, lotes, parches de vege-
tación, etc.) parecidas entre sí, o sea, se intenta incrementar la homoge-
neidad dentro de ellas y aumentar la heterogeneidad entre clases, tratando 
que los grupos conformados presenten la mayor diferencia posible entre 
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sí. El proceso de clasificación de datos espectrales puede ser visto en tér-
minos estadísticos como un tipo especial de análisis multivariado en el que 
se pretende minimizar la varianza dentro de las clases o grupos y maximi-
zarla entre grupos (Paruelo et al., 2014a). Las clasificaciones nos ayudan 
a reducir la complejidad de un conjunto de datos en los que las entidades 
están definidas por múltiples atributos (Paruelo et al., 2014a). 

La asignación de entidades a clases puede realizarse de forma supervi-
sada (Caja A.1.4) o no supervisada (Caja A.1.1). En las clasificaciones su-
pervisadas contamos con una definición a priori de las clases y conocemos 
casos (entidades) que corresponden a esas clases. Es decir, sabemos cuáles 
son las coberturas del suelo que pretendemos identificar y conocemos si-
tios donde existen esas coberturas. El problema en estos casos es la iden-
tificación de las variables o características y el rango de valores que deben 
usarse para asignar nuevas entidades a las clases. Para llevar adelante este 
proceso tenemos que entrenar al sistema (generar un algoritmo) presen-
tándole casos (entidades) en los que se conoce la clase a la que pertenecen 
y se han medido todas las características que se considerarán. El algoritmo 
permitirá ubicar las variables más importantes y el rango de valores de 
cada una de ellas para asignar cada entidad a una de las clases. Una carac-
terística distintiva de estas clasificaciones es que pueden ser evaluadas en 
términos de su fiabilidad, es decir, estimar la precisión del mapa generado.

En las clasificaciones no supervisadas se desconoce la forma en que se 
agrupan las entidades y cuáles son las categorías que se diferenciarán. De 
manera arbitraria se decide en cuántas clases se dividirá la población, y 
por lo general es un número mayor a la cantidad de clases que se quiere 
representar, para luego reagruparlas. Las entidades se asignan a cada 
clase, buscando maximizar tanto el parecido de las entidades dentro de 
cada clase como la diferencia entre clases. Es decir, en este tipo de clasi-
ficaciones las clases se establecen en función de las similitudes y diferen-
cias entre los miembros de la población. A posteriori, es posible analizar 
el nivel de correspondencia de las clases obtenidas con las coberturas del 
suelo presentes en el área de estudio.

A.1.3. Clasificaciones basadas en atributos funcionales derivados  
de sensores remotos

El funcionamiento ecosistémico a escala regional involucra el intercam-
bio de materia, agua y energía entre la superficie terrestre y la biota con 
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la atmósfera (Chapin et al., 2011). Si bien los sensores remotos fueron 
utilizados para realizar caracterizaciones funcionales (Tucker et al., 
1985; Paruelo et al., 1997), tradicionalmente el mapeo y monitoreo de 
la heterogeneidad espacial del territorio se basó en aspectos estructu-
rales, en general, recurriendo a la interpretación visual de imágenes o 
clasificación digital. En estos casos, un atributo de la superficie terrestre 
(por ejemplo, un tipo dado de cobertura) se relaciona con un compor-
tamiento espectral determinado (valores de reflectancia de la superficie 
terrestre en distintas longitudes de onda) sin conocer los mecanismos 
de dicho vínculo (Paruelo, 2008). La dimensión funcional de los ecosis-
temas recibió más atención en los últimos tiempos, dado que los efectos 
de las intervenciones humanas son más evidentes en las características 
funcionales que en los aspectos estructurales (Vitousek, 1994; Milchunas 
y Lauenroth, 1995).

La creciente disponibilidad de sensores y plataformas que proveen 
los datos espectrales necesarios para el cálculo de atributos funcionales 
del ecosistema con distinta resolución espacial, permite el estudio de un 
mismo proceso (como la evapotranspiración o la productividad prima-
ria) a distintas escalas espacio-temporales usando el mismo protocolo de 
observación (Paruelo, 2008). Los sensores que proveen imágenes de alta 
o media resolución espacial (Landsat, aster, QuickBird, etc.) permiten 
inferir atributos funcionales con mucho nivel de detalle espacial. La prin-
cipal limitación de estos sensores es que no proporcionan información 
exhaustiva que cubra todo el territorio y que su resolución temporal es 
poco detallada. Por el contrario, las imágenes de baja resolución espacial 
(modis, avhrr) por lo general nos proveen series temporales con alta re-
solución temporal, cubriendo la totalidad del territorio. 

La disponibilidad, libre acceso y continuidad temporal de las imáge-
nes provistas por los sensores Landsat y modis determina que sean am-
pliamente usados. La Tabla A.1.1. presenta un resumen de las principa-
les características de ambos sensores en cuanto a la resolución espacial, 
temporal y espectral de las imágenes que proveen.



47

El lugar de la naturaleza en la toma de decisiones - José María Paruelo y Pedro Laterra (Editores)

Tabla A.1.1. Características principales de los sensores modis y Landsat.

El análisis del comportamiento espectral de las superficies en las dis-
tintas porciones del espectro electromagnético (bandas) permite derivar 
índices o variables sintéticas asociadas a procesos biofísicos. Éstas resul-
tan de operaciones algebraicas con distintas bandas. Algunos de estos 
índices más usados incluyen el Índice de Vegetación Normalizado (ivn), 
el Índice de Vegetación Mejorado (ivm) y el Índice de Reflectancia Foto-
química (irf) (Figura A.1.1, véase en el Anexo). Diversos trabajos han 
demostrado, tanto desde una perspectiva teórica como empírica, que el 
ivn es un estimador lineal de la fracción de radiación fotosintéticamente 
activa absorbida por los tejidos verdes (frfaa) (Baret y Guyot, 1991; Se-
llers et al., 1992; Gamon et al., 1995; Myneni et al., 1995). En este sen-
tido, se pueden definir clases de uso y cobertura del suelo sobre la base 
de los valores de frfaa que presentan las distintas coberturas del suelo. 
Estos valores surgen del ivn calculado a partir de diferentes bandas del 
espectro electromagnético registrado por los sensores satelitales.

Para una imagen (es decir, una fecha) particular las diferentes cober-
turas del suelo pueden presentar una respuesta espectral similar, dificul-
tando su separación. Si en una fecha determinada dos tipos de cobertura 
tienen la misma área foliar o están en el mismo estado fenológico, pre-
sentarán baja separabilidad si se usa el ivn. En estos casos se requiere el 
uso de imágenes satelitales de distintas fechas para aumentar la posibili-
dad de discriminar las diferentes coberturas (Guerschman et al., 2003b). 
Al incorporar imágenes de distintas fechas al análisis, se pasa de un aná-
lisis basado en firmas espectrales unitemporales a multitemporales. 
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Mientras que las firmas unitemporales se basan en la reflectancia en dis-
tintas bandas del espectro electromagnético para una fecha determinada, 
las firmas multitemporales sintetizan la información espectral en índices 
(por ejemplo, el ivn) y describen sus valores en varias fechas. En este sentido, 
las firmas multitemporales basadas en índices espectrales de vegetación nos 
permiten comparar la actividad fotosintética de las coberturas en distintos 
momentos del año. Cuanto mayor sea la similitud en términos fenológicos 
de las coberturas que se pretende separar, mayor será el número de fechas 
(es decir, mayor resolución temporal) a incluir en la clasificación. Al respec-
to, una firma fenológica representa la dinámica temporal (estacionalidad o 
variabilidad intraanual) de la actividad fotosintética de una cobertura del 
suelo aproximada a través de índices de vegetación como el ivn o el ivm (Fi-
gura A.1.2). La integración de datos de uso del suelo de lotes identificados 
a campo y sistematizados en bases de datos espaciales con índices de ve-
getación provistos por sensores remotos de alta resolución temporal (por 
ejemplo, modis) permite generar las firmas fenológicas de los diferentes usos 
y coberturas del suelo (Bagnato et al., 2015). La asociación entre el ivn u 
otros índices espectrales y las ganancias de carbono (C) permite obtener una 
descripción funcional de las coberturas.



49

El lugar de la naturaleza en la toma de decisiones - José María Paruelo y Pedro Laterra (Editores)

Figura A.1.2. Representación esquemática de la firma fenológica de un cultivo de verano 
en los pastizales del Río de La Plata, obtenido utilizando el Índice de Vegetación Nor-
malizado (ivn), provisto por el sensor modis (iec: inicio estación de crecimiento; fec: fin 
estación de crecimiento).

A.1.4. Construcción de una fenoteca

Una fenoteca es una biblioteca de firmas fenológicas organizada en una 
base de datos espacial que reúne información georreferenciada de cober-
tura del suelo y de la dinámica estacional del ivn (o del ivm). La dinámica 
estacional es caracterizada con una alta resolución temporal (mensual o 
mayor), obtenida mediante el uso de datos provistos por el sensor mo-
dis. Construir una fenoteca y alimentarla requiere relevar datos de uso 
del suelo mediante muestreos exhaustivos a campo, procesarlos (digi-
talizar los lotes identificados en el terreno utilizando imágenes Landsat 
y seleccionar píxeles modis incluidos dentro de ellos) y extraer las series 
temporales de los índices de vegetación correspondientes al período de 
ocupación de las coberturas relevadas (Figura A.1.3).
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Figura A.1.3. Esquema conceptual y operativo para la generación de mapas del uso/co-
bertura del suelo obtenido mediante la utilización de una fenoteca de firmas espectrales.

A.1.4.1. Relevamientos a campo 

Probablemente, la principal limitación para realizar clasificaciones de 
uso del suelo que mejoren las descripciones disponibles es la carencia de 
datos de verdad terrestre provenientes de relevamientos a campo. Esto 
se asocia, en gran medida, al costo y demanda de tiempo que implican. 
Cuando hablamos de “verdad terrestre”, hacemos referencia a los datos 
georreferenciados generados a partir de la identificación de las cobertu-
ras del suelo en los relevamientos a campo. Los datos de verdad terrestre 
derivados de muestreos a campo representan un insumo fundamental en 
la realización de mapas de uso y cobertura del suelo, ya que nos permiten 
originar las firmas fenológicas para entrenar los algoritmos de clasifica-
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ción y evaluar la fiabilidad de los mapas generados. Si bien esta tarea no 
puede obviarse, debe ser planificada con el fin de minimizar el esfuerzo 
de muestreo, ya que éstos suelen ser costosos y demandantes de tiempo. 

Por lo general, el relevamiento a campo consiste en recorrer un te-
rritorio con un vehículo y observar los lotes aledaños al camino, identi-
ficando las coberturas (cultivos, plantaciones o vegetación natural) que 
ocupan el suelo. El nivel de detalle en la identificación depende de la 
resolución conceptual que se pretende alcanzar a la hora de realizar el 
mapa. Sin embargo, es conveniente registrar las coberturas con el máxi-
mo nivel de detalle posible, ya que la resolución conceptual se puede re-
ducir, pero no aumentar en función de cómo fue hecho el muestreo. Por 
ejemplo, si en el campo se relevaron pasturas, pastizales naturales y ver-
deos de invierno, se pueden englobar todas las coberturas en “recursos 
forrajeros”, disminuyendo así la resolución conceptual. Pero si durante 
el relevamiento se registró sólo la categoría recursos forrajeros, no pode-
mos aumentar el nivel de detalle a pasturas o pastizales. 

Cuando se realiza una clasificación supervisada es importante relevar 
todas las coberturas presentes, aun cuando la superficie que ocupan es 
pequeña o se trata de una cobertura que no es el foco de la clasificación. 
Contar con una descripción de todas las coberturas presentes evita que 
aquéllas no relevadas se confundan con las de interés o más abundantes. 

Los relevamientos deben hacerse de forma exhaustiva dentro del área 
muestral, ya sea en buffers de camino o segmentos definidos a priori. De 
esta forma, se evitan sesgos tales como elegir los “mejores” lotes como 
verdad terrestre (por ejemplo, relevar sólo los cultivos de soja o maíz que 
no sufrieron ningún estrés hídrico, están afectados por malezas o alguna 
plaga, o presentan cierta heterogeneidad en el lote). 

Al realizar los relevamientos hay que tener en cuenta la dinámica o pe-
ríodo de ocupación de las coberturas que se relevarán. Coberturas que no 
presentan cambios en el tiempo o una dinámica lenta, como vegetación 
nativa (bosques, pastizales, sabanas) o cultivos perennes (forestaciones, 
pasturas o montes frutales), pueden ser evaluados en cualquier momen-
to del año. Las coberturas más dinámicas, como los cultivos anuales que 
suelen ocupar el suelo por un período inferior a seis meses, deben ser 
relevadas en momentos en los que se maximiza la capacidad de discrimi-
nación entre clases semejantes. Por ejemplo, si se pretende diferenciar 
cultivos de invierno (trigo, cebada, avena, etc.) en los pastizales del Río 
de la Plata, probablemente noviembre sea el momento más adecuado. La 
Caja A.1.2 reseña una posible operativa para los relevamientos a campo. 
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A.1.4.2. Extracción de firmas fenológicas

Los lotes identificados en el trabajo de campo, digitalizados y sistemati-
zados en un sistema de información geográfica (sig), deben ser cruzados 
con las imágenes modis para extraer las series temporales de ivn de los 
píxeles incluidos en cada parcela. Una opción es hacerlo utilizando una 
base de datos espacial, por ejemplo, Postgresql con el módulo Postgis 
(Caja A.1.3). La información de uso del suelo debe ser migrada a la base 
de datos para extraer las firmas fenológicas. Cada lote digitalizado sobre 
imágenes de media y alta resolución espacial (como Landsat y/o imáge-
nes disponibles en Google Earth) puede ser caracterizado por uno o más 
píxeles modis, según su tamaño y ubicación. Las series temporales de ivn 
están disponibles desde el año 2000 hasta la actualidad con datos cada 
16 días (es decir, 23 fechas por año). En función de la extensión temporal 
de la cobertura (cultivos anuales, perennes, vegetación natural, etc.) y la 
fecha de relevamiento, se define el recorte temporal de la serie provista 
por el sensor modis. Como resultado, se obtiene una tabla con las firmas 
fenológicas de cada píxel con la indicación del lote al que pertenecen, la 
cobertura del suelo y su referencia geoespacial. 

A.1.5. El proceso de clasificación supervisada

Un primer paso en la construcción de un mapa de cobertura del suelo me-
diante una clasificación supervisada es definir la resolución conceptual, 
es decir, precisar cuáles son las clases a cartografiar. Éstas se definen a 
partir de las coberturas que se identificaron en los relevamientos a cam-
po, su representatividad, el nivel de detalle y la superposición fenológica 
de las distintas coberturas (una medida de la separabilidad entre clases). 
Por encima de estos criterios se ubicará, obviamente, el objetivo perse-
guido al construir el mapa. Sobre la base de estos elementos se decidirá 
el grado de agregación de clases de la leyenda final. Así, puede optarse 
por discriminar trigo, cebada y avena o considerar una clase “cultivos de 
invierno”, separar pasturas implantadas de pastizales naturales o reunir 
ambas bajo la clase “recursos forrajeros perennes”. Reducir la resolución 
conceptual de manera forzosa resulta en pérdida de información, pero 
por lo general aumenta la precisión de los mapas obtenidos.

Existen numerosos tipos de algoritmos que pueden ser implementa-
dos para la clasificación supervisada a partir de las firmas espectrales. 
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Dentro de los paramétricos, el de máxima verosimilitud (mv) consiste en 
una aproximación estadística que calcula la probabilidad de una entidad 
(píxel u objeto) de pertenecer a cada una de las clases predefinidas y la 
asigna a la de mayor probabilidad. La principal limitante de los algo-
ritmos de máxima verosimilitud es el hecho de que asumen una deter-
minada distribución de frecuencia. Recientemente, se han desarrollado 
métodos no paramétricos, como las redes neuronales artificiales (rna), 
las máquinas de vectores de soporte (svm, por sus siglas en inglés) y los 
árboles de decisión jerárquica (adj). Estos algoritmos han mostrado me-
joras significativas con respecto a los métodos tradicionales, ya que no 
asumen ninguna distribución particular de los datos a clasificar (Tso y 
Mather, 2003).

Las rna identifican las regularidades presentes en los datos de en-
trenamiento y construyen reglas de decisión para los datos desconoci-
dos basados en esas regularidades. A pesar de esta habilidad especial de 
las rna, el usuario debe definir la arquitectura y parámetros de la red. 
Las máquinas de vectores de soporte reducen los errores de clasificación 
a través de la minimización de la probabilidad de clasificar de manera 
errónea datos generados de modo aleatorio a partir de una distribución 
de probabilidad fija pero desconocida (Vapnik, 1995, 1998). Esta pro-
piedad los diferencia de las rna, en cuanto a la lógica de construcción 
de los límites de decisión, y de los mv, que minimizan los errores de cla-
sificación empíricamente basándose en la distribución de los datos de 
entrenamiento. Una de las principales ventajas de las svm es su simple 
interpretación geométrica (Burges, 1998).

Los adj representan un caso de especial interés dentro de los algorit-
mos de clasificación supervisada por su grado de interpretabilidad bio-
lógica. A diferencia de las rna o svm, la estructura de los adj puede ser 
visualizada de forma explícita, lo que facilita el entendimiento de la rela-
ción entre los datos de entrada y la asignación de entidades a las distintas 
clases. Un adj se compone de un nodo “raíz”, nodos interiores y nodos 
terminales. El proceso de clasificación queda definido por una serie de 
reglas de decisión que establecen el camino a seguir desde el nodo raíz 
hasta los nodos terminales, que representan la clase a la que debe ser 
asignada una entidad determinada. La interpretabilidad de los adj es tal 
que las reglas de decisión que definen al árbol pueden ser construidas 
por el usuario, basándose en su conocimiento y/o estadísticas generadas 
para cada clase. Sin embargo, la construcción de adj en forma manual 
puede ser tediosa y proveer resultados no satisfactorios, sobre todo cuan-
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do se pretende generar numerosas clases y existe superposición espectral 
entre ellas. 

Alternativamente, los adj pueden ser inducidos de forma automática. 
Un caso particular de adj son los bosques aleatorios (rf, por su sigla en 
inglés), que consisten en una combinación de árboles de decisión genera-
dos a partir de una submuestra de los datos de entrenamiento. Con cada 
árbol generado se clasifican las entidades, y las clases finales quedan de-
finidas en función de la moda para cada entidad (Breiman, 2001). Si bien 
los rf en general presentan mayor precisión que los adj, son menos inter-
pretables, ya que no proveen un árbol de decisión explícito. 

Incluso los algoritmos de clasificación más sofisticados son incapaces 
de evaluar las firmas fenológicas de manera integrada y se limitan a com-
parar las distintas coberturas fecha por fecha. Una forma de potenciar la 
capacidad de discriminación entre coberturas de los algoritmos es pro-
porcionarles distintas métricas que sintetizan la dinámica temporal de 
las firmas fenológicas (Tabla A.1.2). De este modo, el algoritmo cuenta 
no sólo con los valores de los índices de vegetación en cada fecha, sino 
también con medidas resumen como el valor medio, sd, cv, tasas de ver-
dor y senescencia, valores mínimos y máximos, momentos de ocurrencia 
de los mínimos y máximos, etc. Así, los algoritmos son capaces de dis-
criminar las firmas fenológicas de forma más integral, aumentando la 
predictibilidad y la precisión de los mapas generados.
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Tabla A.1.2. Atributos funcionales que sintetizan la dinámica estacional de las cobertu-
ras del suelo, calculados a partir del Índice de Vegetación Mejorado (evi, por sus siglas 
en inglés).

A.1.5.1 Clasificaciones orientadas a objetos o píxeles

Existen dos aproximaciones alternativas para las clasificaciones de imá-
genes satelitales, que consisten en realizarlas orientadas a objetos o a 
píxeles. Las orientadas a píxeles clasifican cada píxel independientemen-
te de su contexto. Es decir, cada píxel es evaluado por el algoritmo de 
clasificación sin importar su localización espacial y/o los píxeles que lo 
rodean. A pesar de ser las clasificaciones más utilizadas y sencillas, sue-
len tener problemas de congruencia espacial y en ellas no se realiza un 
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análisis de la configuración espacial. Los píxeles de una imagen podrían 
estar ordenados de cualquier forma y el resultado de una clasificación 
sería el mismo. En este tipo de clasificaciones es común observar mapas 
con errores asociados a ruido tipo “sal y pimienta” (por ejemplo, lotes 
clasificados como un tipo de cultivo que en su interior presentan algunos 
píxeles clasificados como otra cobertura). Estos errores pueden ser eli-
minados utilizando filtros que mediante una ventana móvil modifican la 
clasificación de un píxel en función de los píxeles que lo rodean. 

Las clasificaciones basadas en objetos utilizan algoritmos de seg-
mentación (como regiones crecientes) para generar objetos que re-
presentan una unidad de manejo o parche de vegetación (por ejemplo, 
lotes, parche remanente de bosque en una matriz de agricultura). Más 
tarde, se clasifican los objetos originados, pero contando con más in-
formación, ya que se utilizan los valores de todos los píxeles que los 
contienen, información textural (contraste entre píxeles contiguos) y/o 
criterios de forma. Si bien estas clasificaciones pueden resultar más 
precisas, ya que emplean información contextual, tienen la limitante 
de la generación de los objetos mediante segmentación, que suele ser 
un proceso que insume mucho tiempo y capacidad de procesamiento. 
Por otra parte, los resultados de las segmentaciones son muy sensibles 
a los parámetros utilizados (tamaño de segmento, grado de similitud 
de los píxeles, etc.); siendo los parámetros óptimos muy variables espa-
cialmente, lo cual determina que el proceso deba ser realizado de forma 
estratificada según la heterogeneidad de las coberturas presentes en 
el área de estudio. De manera alternativa, las segmentaciones pueden 
realizarse por medio de digitalizaciones manuales basadas en fotoin-
terpretación de imágenes de alta y media resolución espacial (como 
píxeles de 1 a 30 metros). Las segmentaciones manuales son más pre-
cisas que las automáticas, pero insumen mucho más tiempo y personal 
entrenado específicamente en interpretación de imágenes satelitales y 
digitalización. 

Ya sea a nivel de píxel o de objeto, los algoritmos de clasificación ge-
nerados a partir de las firmas espectrales sistematizadas en la fenoteca se 
aplican de forma exhaustiva sobre series temporales de imágenes modis. 
Las imágenes a clasificar deben coincidir en resolución temporal (exten-
sión y grano) con las firmas fenológicas que se utilizaron para entrenar 
los algoritmos. De esta manera, se genera un mapa de las coberturas del 
suelo con la resolución conceptual definida en el proceso de clasificación. 
Por último, debe evaluarse la precisión del mapa generado.
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A.1.6. Evaluación de la fiabilidad de las clasificaciones

Los mapas generados mediante técnicas de clasificación supervisada son 
susceptibles de ser evaluados obteniéndose una precisión general y/o 
precisiones asociadas a cada cobertura. Dicha evaluación es muy impor-
tante, ya que nos da una idea de los errores vinculados al mapa y el nivel 
de fiabilidad o confianza con el que podemos utilizar la información pro-
ducida para distintos objetivos. Además, podemos saber si existen cober-
turas que están siendo sub o sobreestimadas. 

Para evaluar la fiabilidad de los mapas es excluyente contar con datos 
que no hayan sido empleados en el proceso de entrenamiento de los al-
goritmos de clasificación. Existen dos aproximaciones para la evaluación 
de los mapas generados. La primera, denominada “validación interna”, 
consiste en una evaluación del algoritmo utilizado para la clasificación. 
Por lo general, se realiza por validación cruzada, que consiste en dejar 
fuera un grupo minoritario de los datos y evaluar el algoritmo de cla-
sificación originado con los datos restantes en un proceso iterativo tal 
que todos los datos son utilizados para entrenamiento y evaluación en 
las distintas iteraciones. Si bien esta metodología es muy difundida, no 
existe total independencia de los datos y con frecuencia se sobreestima la 
precisión de los mapas obtenidos. 

La validación externa se realiza mediante matrices de confusión o 
contingencia en las que se utilizan datos independientes que no partici-
paron en el entrenamiento de los algoritmos de clasificación y se evalúa 
el desempeño de la clasificación. Básicamente, consiste en comparar, 
para cada punto de verdad terrestre, la cobertura observada con la co-
bertura predicha por la clasificación, volcando el número de aciertos y 
confusiones en una tabla en la que se indica con qué cobertura se gene-
ró la confusión en cada caso. A partir de esta matriz de doble entrada, 
en donde se encuentran ordenadas las coberturas tanto en filas como 
en columnas, se calcula la precisión general y los errores de omisión y 
comisión de cada cobertura (Tabla A.1.4.3 en Caja A.1.4). La precisión 
general nos da una idea de la fiabilidad del mapa, pero también deben 
evaluarse los errores individuales de cada cobertura, ya que la precisión 
general puede enmascarar imprecisiones importantes dadas por la re-
presentatividad de las clases. Es decir, si los datos de verdad terrestres 
están desbalanceados (y con frecuencia lo están) puede ocurrir que una 
cobertura muy representada y bien clasificada traccione la evaluación a 
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valores altos de precisión general incluso cuando otras categorías (me-
nos representadas) presentan valores bajos de precisión. 

Por último, puede ocurrir que una clasificación, a pesar de presen-
tar altos valores de precisión general (por ejemplo, 0,9) y altos valores 
de precisión por cobertura individual, resulte en un mapa erróneo. Esto 
puede ocurrir debido a que la evaluación se realiza sólo sobre el área 
muestral y se puede haber incurrido en distintos sesgos durante los 
muestreos (como seleccionar coberturas modelos o no relevar una zona 
del área de estudio que es sustancialmente diferente en cuanto a cober-
turas). Por esta razón, resulta de gran importancia hacer una inspección 
visual de los mapas generados, analizando consistencias espaciales e 
integrando un cúmulo de información que excede a la espectral y que 
permite detectar errores de gran magnitud (por ejemplo, extensas zonas 
clasificadas como áreas urbanas, que evidentemente no lo son).
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Caja A.1.1. Clasificación no supervisada de la cobertura del suelo 
utilizando firmas fenológicas de alta resolución temporal

Camilo Ernesto Bagnato y Luciana Staiano

Para la porción argentina del Chaco semiárido y de los pastizales del 
Río de la Plata se realizó una clasificación no supervisada del producto 
del Índice de Vegetación Normalizado (ivn) mod13q1, generado por la 
nasa a partir de imágenes del sensor modis. Las imágenes del producto 
mod13q1 tienen una resolución temporal de 16 días y espacial de 5,3 
ha. De tal modo, no es posible mapear lotes menores a esa superficie, 
identificándose en el territorio parches de agricultura asociados a pro-
ducción extensiva en grandes lotes. Para abarcar toda el área de estudio 
se construyó un mosaico de siete escenas modis (h11v11, h12v11, h13v11, 
h11v12, h12v12, h13v12 y h13v13), que cubren buena parte del territorio 
argentino. 

En total se procesaron 170 imágenes, que fueron filtradas por calidad 
mediante el uso de los marcadores propios del producto Mod13q1, aten-
diendo a la presencia de nubes, sombra, hielo o nieve, y el contenido de 
aerosoles de la atmósfera, interpolando temporalmente los valores filtra-
dos. Con un algoritmo de clasificación no supervisada (isodata) se clasifi-
có una serie temporal de 23 imágenes de ivn de junio de 2012 a mayo de 
2013, generando 50 clases que luego fueron reagrupadas en diez clases 
mediante un análisis jerárquico (Figura Caja A.1.1.1, véase en el Anexo). 
Si bien las clases no se asociaron a ningún tipo de cobertura durante el 
proceso de clasificación, fue posible “etiquetarlas” a posteriori. Para ello, 
se recurrió a una interpretación de las firmas fenológicas sobre la base 
del conocimiento previo. 

En el sector agrícola se identificaron áreas con fenología caracterís-
tica de cultivos de verano (tres tipos), de cultivos de invierno, de dobles 
cultivos, herbáceas perennes naturales o implantadas, forestaciones 
y suelo desnudo (Figura Caja A.1.1.2). Como era esperable, en el área 
no agrícola las clases generadas presentaron la fenología característi-
ca de coberturas de vegetación perenne predominantemente natural 
y/o plantaciones forestales, pero ninguna firma se asoció con cultivos 
anuales.
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Figura Caja A.1.1.2. Firmas fenológicas promedio de las clases agrupadas en la región 
de cultivos.

Las clases etiquetadas por interpretación visual de sus firmas fenoló-
gicas promedio fueron agrupadas con el fin de caracterizar sistemas de 
producción agrícola extensivos. La resolución conceptual del mapa gene-
rado presenta cuatro clases: “cultivos de verano”, “cultivos de invierno”, 
“doble cultivo” y “no cultivado” (Figura Caja A.1.1.3, véase en el Anexo).

Se identificaron coberturas características de cultivos de verano, de 
invierno, dobles cultivos, forestaciones, herbáceas perennes nativas e 
implantadas, y suelo desnudo.
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Caja A.1.2. El trabajo de campo para realizar y evaluar 
clasificaciones del uso y la cobertura del suelo

Camilo Ernesto Bagnato

El relevamiento de datos a campo requiere una cuidadosa planificación 
y protocolización previa (Figura Caja A.1.2.1), a fin de maximizar la cali-
dad de los datos y la capacidad de inferencia. La información obtenida a 
partir del muestreo de coberturas a campo tiene tres aplicaciones en el 
proceso de generación de mapas de cobertura y estimación de estadísti-
cas agrícolas. Se utiliza para:

1. generar firmas fenológicas, que serán incorporadas a la fenoteca;
2. evaluar la exactitud del mapa de uso/cobertura del suelo generado, y
3. realizar las estimaciones de superficie de cada uso/cobertura del suelo.

Los relevamientos a campo se dividen en tres etapas, que involucran 
la planificación previa en gabinete, el trabajo de campo y el procesamien-
to posterior de los datos relevados. En la etapa de planificación se define 
la zona de trabajo y el tipo de relevamiento, y se construye un sistema de 
información geográfica (sig o gis en inglés) que permitirá la sistematiza-
ción del trabajo a realizar. En función del área de estudio y de su hetero-
geneidad se definen los recorridos que se van a realizar. Es importante 
que los recorridos sean representativos de la heterogeneidad de cober-
turas presentes en el área de estudio y focalicen el esfuerzo de muestreo 
en las zonas más heterogéneas. Utilizando información cartográfica de 
caminos e imágenes de alta resolución temporal (visor de Google Ear-
th) se determina el recorrido y se construyen áreas buffers de 800 m en 
sentido perpendicular a los caminos, que representarán el área muestral. 
Además, es necesario recopilar imágenes de una resolución espacial tal 
que permitan identificar las unidades de manejo o parches de vegetación 
natural (Landsat, Aster, Spot). Estas imágenes deben corresponder a fe-
chas lo más cercanas posible a la del relevamiento a campo. Disponer de 
estas imágenes permite identificar los lotes o unidades de manejo con 
facilidad y así relevar coberturas en parches homogéneos, descartando 
parches muy pequeños. Tanto en relevamientos en áreas contiguas a ca-
minos, como en segmentos aleatorizados a priori, la extensión máxima 
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en sentido perpendicular al camino no debe superar los 800 m, ya que 
no puede garantizarse una identificación precisa en distancias mayores. 

Los insumos mínimos para realizar la etapa de relevamiento a campo 
son un sistema de posicionamiento global (gps, por sus siglas en inglés) y 
una planilla para registrar la cobertura, el identificador del punto releva-
do y la posición geográfica. Sin embargo, para realizar los relevamientos 
de forma más eficiente y minimizar errores asociados a la manipulación 
de los datos, es recomendable contar con una computadora portátil o 
tablet, donde se explorará el sig construido utilizando navegación en 
tiempo real. Alternativamente se puede utilizar un gps que permita vi-
sualizar las imágenes Landsat recopiladas y administrar el sig generado 
(por ejemplo: Juno-Trimble®). Durante las recorridas a campo se iden-
tifican las coberturas del suelo y esta información se vuelca en un archivo 
vectorial de puntos. Los puntos generados se sitúan en el centro de las 
unidades de manejo identificadas en las imágenes satelitales dentro de 
los buffers de 800 m. Es importante definir la resolución conceptual con 
que se identificarán las coberturas, generar un código para cada catego-
ría y respetarlo durante todo el relevamiento.

El procesamiento posterior de los datos relevados consiste en digitali-
zar los lotes identificados a campo y asociarlos con la cobertura indicada 
en el vector de puntos. Si el relevamiento se realizó con un gps y planilla, 
este paso es más tedioso e involucra la descarga de los puntos de gps en 
un sig, generar un vector de puntos y volcar la información de coberturas 
recopiladas en las planillas. Por el contrario, si realizamos el relevamien-
to con un sig y navegación en tiempo real, este paso ya fue hecho en el 
campo a medida que se identificaban las coberturas. En esta etapa se 
realiza el control, corrección de los datos y redefinición de las categorías 
según la resolución conceptual. Para cada punto relevado debe digita-
lizarse el lote o parche de vegetación que lo contiene, interpretando las 
imágenes Landsat de fechas próximas al relevamiento. De forma com-
plementaria, se puede recurrir a imágenes de mayor resolución espacial 
disponibles en el visor de Google Earth pero prestando especial atención 
a la fecha a la que corresponden, sobre todo para coberturas dinámicas, 
como cultivos anuales. El producto final de este procesamiento es un vec-
tor de polígonos con la cobertura del suelo conocida (Figura Caja A.1.2.2, 
véase en el Anexo).
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Figura Caja A.1.2.1. Diagrama conceptual del muestreo a campo (trabajo previo en 
gabinete - viaje a campo - análisis de datos obtenidos) para la obtención de un vector de 
lotes georreferenciados con descripción de cobertura.
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Caja A.1.3. El uso de bases de datos geográficos para la obtención 
de firmas fenológicas

Luciana Staiano

Un camino posible para la extracción de las firmas fenológicas y sistema-
tización en una fenoteca, es hacerlo en una base de datos espacial, por 
ejemplo, utilizando Postgresql con el módulo Postgis. Postgresql es un 
sistema de gestión de bases de datos objeto-relacional de código abierto 
y libre. Postgis es un módulo que se puede añadir a Postgresql que brin-
da soporte para objetos geográficos. Así, incorporar el módulo Postgis 
permite convertir cualquier base de datos en una base de datos espacial y 
utilizarla para sistematizar, generar y vincular información geográfica. El 
pgAdmin es un cliente con interfaz gráfica que permite administrar cual-
quier base de datos Postgresql y así evitar la administración por línea de 
comando. Mediante pgAdmin es posible conectarse a cualquier base de 
datos Postgresql y acceder a sus funcionalidades: consulta, manipula-
ción y gestión de datos. 

Las bases de datos en Postgresql tienen una estructura jerárquica (Fi-
gura Caja A.1.3.1). Funcionan como un servicio alojado en un servidor, 
en el cual pueden coexistir distintas bases de datos. Cada base de datos 
puede tener divisiones internas denominadas “esquemas”, que funcio-
nan como carpetas en las que se puede organizar la información. Dentro 
de cada esquema se almacenan tablas en las que cada registro guarda 
información relacionada.
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Figura Caja A.1.3.1. Visualización de la estructura jerárquica del sistema Postgresql 
desde el explorador de objetos del cliente pgAdmin.

La base de datos posee una estructura de tablas optimizada que per-
mite consultar arreglos multidimensionales. Por ejemplo, permite vin-
cular la información de los índices de vegetación provistos por el sensor 
modis con la información vectorial relevada a campo que fue procesada e 
incorporada a la base de datos (Figura Caja A.1.3.2).
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Figura Caja A.1.3.2. Visualización de los esquemas de una base de datos Postgresql 
desde el explorador de objetos del cliente pgAdmin. Ejemplo de dos esquemas que contie-
nen distinto tipo de información: información proveniente de imágenes satelitales (es-
quema “rasters”) e información vectorial (esquema “fenoteca”).

A través de una consulta sql es posible extraer las firmas fenológicas 
(Figura Caja A.1.3.3). En el ejemplo, se crea una nueva tabla a partir de 
vincular la información de dos tablas preexistentes: “c_rou_ver1415” y 
“mod13q1_ndvi”. La primera (“c_rou_ver1415”) se encuentra en el es-
quema “relevamientos” y corresponde a los centroides de los píxeles 
identificados dentro de los lotes luego de procesar el muestreo de campo. 
La segunda (“mod13q1_ndvi”), se encuentra en el esquema “rasters” y 
contiene la información del índice de vegetación normalizado (ivn) de las 
imágenes modis del producto Mod13q1 cuya resolución espacial es de 250 
metros, su resolución temporal de 16 días y se encuentran disponibles 
desde el año 2000 hasta la actualidad. 

La primera línea de la consulta indica que el resultado será guardado 
en una nueva tabla, denominada “ndvi_rou_ver1415”, dentro del esque-
ma “firmas”. En el apartado select se indica qué columnas de qué tablas 
se desea obtener. Las columnas “id_pixel”, “id_lote”, “provincia”, “depto” 
y “clase” provienen de la tabla “c_rou_ver1415”, a la cual se le asignó el 
nombre “c”, mientras que la columna “fecha” corresponde a las fechas de 
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las imágenes del sensor modis y proviene de la tabla “mod13q1_ndvi”, a la 
cual se le asignó el nombre “r”. La columna “ndvi” es una columna nueva 
que se genera a partir de esta consulta mediante la función de Postgis 
“st_value”, que extrae los valores de ivn (columna “rast” de la tabla “r”) 
disponibles para la ubicación geográfica de los elementos de la tabla “c” 
(columna “the_geom”). En el apartado from se establece de qué tablas se 
obtendrá la información prevista en el apartado select, es decir, “quiénes 
son” las tablas “c” y “r”. 

En el apartado where es posible establecer condiciones para la con-
sulta. En primer lugar, con la función de Postgis “st_contains” se indica 
que la ubicación geográfica de los elementos de la tabla “r” contenga la 
de los elementos de la tabla “c”. En segundo lugar, se restringen los re-
sultados de la consulta a las fechas posteriores al 1° de junio de 2014 y 
anteriores al 31 de mayo de 2015, debido a que el relevamiento se realizó 
durante marzo de 2015 y las observaciones corresponden, en su mayoría, 
a cultivos sembrados durante la primavera de 2015 y cosechados durante 
el otoño de 2015.

Figura Caja A.1.3.3. Visualización de una consulta sql desde el cliente pgAdmin. Se 
muestra el código de la consulta comentado (panel superior) y las primeras filas del 
resultado (panel inferior).
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Caja A.1.4. Coberturas del suelo de la República Oriental del 
Uruguay para las campañas de invierno y verano 2014-2015

Camilo Ernesto Bagnato

Se realizó una clasificación funcional de las principales coberturas del 
suelo interpretada en términos estructurales. Utilizando información es-
pectral provista por imágenes satelitales del sensor modis se mapearon 
las coberturas del suelo para las campañas de invierno y verano de 2014-
2015. Se utilizó un protocolo de clasificación supervisada basado en la fe-
noteca. La fenoteca es una base de datos espacial que contiene las firmas 
fenológicas de las coberturas del suelo presentes en Uruguay. Las firmas 
fenológicas representan la dinámica temporal de índices de vegetación 
(es decir, la actividad fotosintética) de las distintas coberturas. Conocer 
las firmas características de cada cobertura permite clasificar el territorio 
exhaustivamente, realizando relevamientos de una porción reducida de 
éste en fechas específicas, minimizando así el esfuerzo de muestreo. 

A.1.4.1. Metodología

I. Selección de firmas fenológicas para las dos campañas a clasificar

A partir de una base de datos geoespacial gestionada en Postgresql con 
el módulo Postgis, y utilizando como interfaz la aplicación pgAdmin, se 
extrajeron de la fenoteca las firmas fenológicas de todas las coberturas 
que fueron relevadas durante las campañas de invierno 2014 y verano 
2014-2015. A partir de este punto se trabajó con las firmas fenológicas en 
el entorno “r”, con el objetivo de analizar las firmas fenológicas, definir 
la resolución conceptual de la leyenda del mapa, entrenar algoritmos de 
clasificación y evaluar la fiabilidad de los mapas generados. 

II. Análisis de las firmas fenológicas: definición de la resolución conceptual y 
extensión temporal de las coberturas

Se inventariaron las firmas registrando el número de lotes (n) y el núme-
ro de píxeles (submuestras, es decir, la cantidad de observaciones para 
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cada lote) de cada cobertura para cada campaña. En los relevamientos 
de invierno y verano se contaba con las coberturas, número de lotes y 
píxeles que muestra la Tabla Caja A.1.4.1. Se excluyeron del análisis las 
coberturas de “frutales” y “olivos”, ya que se encontraban subrepresenta-
das (uno y tres lotes, respectivamente). Considerando las coberturas am-
pliamente difundidas en el territorio se definió la resolución conceptual 
agrupándolas según sus características funcionales y estructurales. Así, 
quedaron definidas las clases de invierno y verano con menor resolución 
conceptual que la relevada originalmente.

Se definió la extensión temporal de las firmas fenológicas en base al 
conocimiento del ciclo de los cultivos anuales y el análisis visual de las 
firmas. Para las coberturas anuales de verano se consideraron las firmas 
de octubre a mayo. Las coberturas de invierno involucraron el período 
comprendido entre los meses de mayo y diciembre. Estas fechas repre-
sentan los principales manejos (fecha de siembra) y a la vez optimizan 
el proceso de clasificación al concentrarse en los lapsos en los que las 
firmas fenológicas son más homogéneas dentro de una cobertura y dife-
rentes entre coberturas (Figura Caja A.1.4.1, véase en el Anexo). 
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Tabla Caja A.1.4.1. Coberturas, número de lotes y número de píxeles de los relevamien-
tos de invierno y verano sistematizados en la fenoteca con los que se realizaron las clasi-
ficaciones. Clases que se derivaron de unificar las coberturas en función de la disponibi-
lidad de datos y similitud de las firmas fenológicas.

III. Clasificaciones supervisadas

El número total de lotes disponibles en la fenoteca para cada campaña 
se dividió en dos grupos (set de clasificación y set de corroboración). El 
60% de los datos se utilizó para entrenar un algoritmo de clasificación 
(Random forest) y el 40% restante, para evaluar la fiabilidad de la clasi-
ficación generada. Dicha partición se realizó de forma balanceada en las 
diferentes coberturas con el fin de que todas queden proporcionalmente 
representadas en ambos grupos. 
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Para cada firma fenológica del set de clasificación se calcularon me-
didas resumen que condensan la dinámica temporal o una porción de 
particular interés en una serie de índices. Los índices generados fueron: 
Integral, Media, Desvío estándar, Error estándar, Rango Relativo, Co-
eficiente de Variación, Estabilidad Temporal, Mínimo y Momento del 
Mínimo, Máximo y Momento del Máximo, Tasa de Brotado y Tasa de 
Senescencia. Estos índices permiten a los algoritmos de clasificación di-
ferenciar de manera más efectiva coberturas que tienen cierto grado de 
superposición en cuanto a sus firmas fenológicas (Tabla Caja A.1.4.2). 
Los algoritmos de clasificación generados fueron evaluados de forma in-
terna (validación cruzada), mostrando un buen desempeño con errores 
muy reducidos (menores al 5%), tanto en general como por clase. El al-
goritmo originado para cada campaña se aplicó sobre una compilación 
de imágenes que contenía las mismas fechas que las firmas fenológicas y 
medidas resumen utilizadas para entrenar el Random forest.

 

Tabla Caja A.1.4.2. Ejemplo de firmas fenológicas de verano y medidas resumen utiliza-
das para entrenar algoritmos, evaluar la fiabilidad del mapa y clasificar compilados 
multitemporales de imágenes satelitales. Nótese que entre noviembre y mayo hay datos 
de índices de vegetación que no se muestran para simplificar la visualización de la tabla.

A.1.4.2. Resultados

Las dos clasificaciones generadas para las campañas de invierno y verano 
fueron unificadas para construir el mapa final de coberturas 2014-2015. 
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Las coberturas que conforman la leyenda del mapa derivaron de la clasi-
ficación de las firmas espectrales y de información cartográfica (catego-
rías: “cuerpos de agua” y “urbano”). Las coberturas unificadas para las 
dos campañas fueron: “cultivos de verano” (cv), que incluye cultivos de 
soja, maíz, sorgo y arroz; “cultivos de invierno” (ci), que representa trigo, 
cebada, avena, centeno y canola; doble cultivo (dc), que engloba los casos 
que fueron clasificados como cv y ci en cada campaña; “forestaciones” y 
“montes nativos” (f y mo), que involucra forestaciones y montes nativos 
ribereños asociados principalmente a cursos de agua; “recursos forraje-
ros permanentes” (rfp), que agrupa campo natural, arbustales, sabanas 
y pasturas implantadas; y “rastrojos” (r), que indica la ausencia de culti-
vos, tanto en invierno como en verano. 

La fiabilidad del mapa fue evaluada para cada campaña por separado, 
ya que así fueron relevados los datos e incorporados a la fenoteca. La 
clasificación de invierno presentó una precisión general del 93% y altas 
precisiones por clase. La clasificación de verano presentó una precisión 
general del 95% (Tabla Caja A.1.4.3). Asimismo, los errores de omisión 
y comisión por clase resultaron muy reducidos. En alguna medida, esta 
excepcional situación se debe a la baja resolución conceptual de las cla-
sificaciones generadas. 

Tabla Caja A.1.4.3. Matrices de confusión de las clasificaciones de verano e invierno.

Se clasificaron 17,4 millones de ha (Figura Caja A.1.4.2, véase en el 
Anexo). La cobertura con mayor superficie fueron los rfp que ocuparon 
11,56 millones de hectáreas (mha). Los cultivos representan 3,23 mha 
compuestos por 2,15 mha de cv, 0,97 mha de dc y 0,11 mha de ci. Las fores-
taciones y montes nativos alcanzaron 2,51 mha y los rastrojos (situacio-
nes que no presentaron cultivos ni en invierno ni en verano), sólo 90.000 
ha (Figura Caja A.1.4.3).
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Figura Caja A.1.4.3. Distribución de superficies en las distintas coberturas en millones 
de hectáreas (rfp: recursos forrajeros permanentes; ci: cultivos de invierno; cv: cultivos 
de verano; dc: doble cultivo; f y mo: forestaciones y montes; r: rastrojos).
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El paisaje es una porción de territorio heterogénea compuesta por un 
conjunto de elementos (ecosistemas naturales y/o antrópicos) que se re-
piten en el espacio y se articulan o interaccionan entre sí. Los ecólogos 
reconocen a los paisajes como un nivel de organización de los sistemas 
ecológicos superior al de ecosistema e inferior al de región. La defini-
ción enunciada puede aplicarse a una gama de escalas geográficas que 
van desde miles de hectáreas a cientos de kilómetros cuadrados (Burel 
y Baudry, 2002), y para tener una noción geográfica de esta definición, 
una aproximación interesante es la de visualizar una cuenca hidrográfica 
de magnitud pequeña a mediana. En esa cuenca, seguramente encontra-
remos elementos (ecosistemas) de diversa índole, por ejemplo, áreas de 
cultivos, o ambientes naturales de diferentes tipos y orígenes. 

Los paisajes se pueden describir a través de sus componentes. La es-
tructura del paisaje hace referencia a la heterogeneidad espacial determi-
nada por la superficie ocupada por cada elemento o componente (compo-
sición) y la disposición espacial de éstos (configuración). Los cambios de 
la estructura del paisaje no sólo son la resultante de procesos bióticos y 
geomorfogénicos, sino también de las presiones antrópicas sobre los eco-
sistemas naturales. Los cambios en el uso del suelo debidos a la actividad 
humana ocurren a nivel de parcela o unidades prediales, pero sus conse-
cuencias dependen del contexto en el que tienen lugar y difícilmente se 
pueda tener una adecuada caracterización a partir del análisis de los lotes 
o parcelas individuales. Un conjunto de establecimientos agropecuarios, 
manejados en forma individual con tecnologías apropiadas para preservar 
el suelo y el agua en las parcelas, puede degradarse si no se presta atención 
a características de configuración y composición del nivel de organización 
superior al del establecimiento (el paisaje). Cuantificar los cambios en la 
heterogeneidad estructural de los paisajes no sólo brinda una descripción 
de la dinámica de los cambios, sino también constituye un prerrequisito de 

4  Cambios en el uso y coberturas del suelo.
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la evaluación de sus consecuencias sobre el funcionamiento ecosistémico, 
sobre la vulnerabilidad de las áreas remanentes y la generación de un es-
quema de planificación de uso de los sistemas naturales. 

El paisaje resulta entonces el nivel de análisis más adecuado para eva-
luar fenómenos vinculados a las perturbaciones antrópicas. La escala es-
pacial asociada obliga a los actores socioeconómicos a integrar decisiones 
para la gestión y planificación del uso del territorio. En este sentido, las 
organizaciones supraprediales, como los consorcios de productores, son 
instrumentos indispensables para la sustentabilidad de los territorios. 

A.2.1. Cambios en el paisaje y sus consecuencias sobre los 
sistemas nativos

Las consecuencias de los cambios en los patrones de uso y cobertura del 
suelo se manifiestan tanto sobre los componentes físicos como biológicos 
de los sistemas naturales, y en todos los niveles de organización, desde 
genéticos hasta globales. A través de la alteración en la oferta de servicios 
ecosistémicos, estos cambios tienen implicancias en aspectos sociales, 
culturales y económicos (Ehrlich y Ehrlich, 1992; Lüdeke et al., 2004). 

Los cambios más evidentes se producen en los sitios en donde ha ha-
bido un reemplazo absoluto del tipo de cobertura original (por ejemplo, 
transformación de un bosque en un cultivo). Sin embargo, menos eviden-
tes son las alteraciones en los procesos ecosistémicos que sufren los siste-
mas al cambiar no sólo la composición sino también la configuración del 
paisaje. Si estos cambios implican una pérdida de superficie del sistema 
original y un aislamiento de sus remanentes, el fenómeno se denomina 
“fragmentación del paisaje”. Saunders et al. (1991) describen cambios en 
el ambiente físico de los remanentes de vegetación, debidos básicamente a 
la alteración del microclima dentro y alrededor del remanente (alteración 
en los flujos radiativos, de viento y agua). Estos autores plantean que cuan-
to más pequeño es un parche, o cuanto mayor es su proporción de borde, 
mayor sería la influencia de factores externos sobre el ambiente físico del 
parche, resultando la dinámica de los remanentes dirigida en forma pre-
dominante por fuerzas externas. También las características funcionales o 
estructurales de los componentes bióticos de los parches se ven afectadas. 
La abundancia y persistencia de una población o conjunto de poblaciones, 
tanto a nivel local como de paisaje, depende de la composición (tipos de 
cobertura y superficie) y la configuración del paisaje (tamaño, forma y ca-
lidad de los componentes del hábitat, presencia y calidad de rutas disper-
soras) (Fahrig y Merriam, 1994; Tewksbury et al., 2002).
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La heterogeneidad espacial que presentan los paisajes en general, así 
como sus cambios, son usualmente detectados y cuantificados mediante 
un conjunto de índices de paisaje (O’Neill et al., 1988, 1997; Tischendorf, 
2001). Ningún índice en particular puede capturar la totalidad de la com-
plejidad del arreglo espacial de los parches, y por lo tanto, suele usarse en 
conjunto varios de estos índices (Riitters et al., 1995). Su cálculo requiere 
información de tipo categórica, como los mapas de cobertura descriptos 
en el Capítulo A.1. 

La fragmentación del paisaje es en general un proceso no aleatorio 
(Sharpe et al., 1987; Usher, 1987; Pressey et al., 1996; Kemper et al., 2000; 
Baldi et al., 2006), ya que la eliminación de la vegetación nativa ocurre 
habitualmente con una base selectiva, por ejemplo, en áreas donde la agri-
cultura o la ganadería intensiva son actividades rentables desde el punto 
de vista económico. En este proceso pueden ser individualizadas diferen-
tes etapas (Forman, 1995; modificado y extendido por Jaeger, 2000), que 
ocurren en forma simultánea o gradual. Éstas son: incisión, perforación, 
disección, disipación, encogimiento y agotamiento (Figura A.2.1). Descri-
bir el proceso de fragmentación permite, según O’Neill et al. (1997), reali-
zar inferencias sobre probables impactos, aun desconociendo los detalles 
de todos los procesos ecológicos que puedan ser afectados.

Figura A.2.1. Representación esquemática del proceso de fragmentación del paisaje y 
las distintas etapas identificables. Fuente: Forman (1995), modificado y extendido por 
Jaeger (2000).



77

El lugar de la naturaleza en la toma de decisiones - José María Paruelo y Pedro Laterra (Editores)

A.2.2. ¿Por qué interesa estudiar los cambios en el paisaje?

La definición de la escala espacial y temporal de análisis es uno de los 
aspectos críticos de cualquier estudio ecológico (O’Neill et al., 1986). 
Los servicios ecosistémicos tienen asociada, en mayor o menor medida, 
una escala espacial relacionada con el nivel de organización en donde 
se generan, el ecosistema. Un proceso ecosistémico (se intermedio) dará 
lugar a un servicio ecosistémico final con el concurso de otros procesos y 
estructuras que afectan y son afectados por los ecosistemas vecinos (Ca-
pítulo B.1). Por ejemplo, la capacidad de procesar y de detoxificar resi-
duos o de regular la emisión de metano u óxidos de nitrógeno (N) con 
efecto invernadero resulta de la actividad de microorganismos. Los me-
canismos que subyacen a estos procesos involucran pasos metabólicos 
complejos que suceden a nivel subcelular. Aun cuando los mecanismos 
ocurren a una escala microscópica, el resultado neto de la actividad de 
estos microorganismos adquiere significado en términos de los servicios 
ecosistémicos que se expresan a niveles de organización observables a 
escalas de mucho menor detalle. Para el caso de la regulación de la com-
posición atmosférica, la escala relevante puede ser, incluso, la global. 

Por otra parte, muchos de los beneficios asociados a un servicio dado 
se perciben a distancias considerables del ecosistema que los está prove-
yendo o en configuraciones espaciales particulares (por ejemplo, aguas 
abajo) (Fisher et al., 2009). El control de la erosión del suelo que realiza 
un ecosistema determinado ejemplifica cómo la correcta evaluación de 
ese servicio requiere de una cierta perspectiva espacial. Si bien el tipo y 
grado de cobertura vegetal, la pendiente y la textura del suelo de un lote 
en particular son elementos clave para evaluar su susceptibilidad a la 
erosión, el contexto espacial del lote es esencial. Así, su posición relativa 
en el paisaje, las características de los lotes vecinos y las perturbaciones 
a su alrededor, son determinantes importantes de lo que ocurrirá en ese 
lote. Si bien los procesos de sucesión, extinción local o lixiviación ocu-
rren en un sitio particular, la dinámica de ese sitio rara vez resulta crítica 
en sí misma y depende de lo que ocurre en los parches contiguos. Cam-
bios en la composición y configuración del paisaje determinarán cambios 
muy importantes en procesos vinculados a la dinámica del agua, el C, 
el N. También en los fenómenos de colonización y extinción local que 
determinan la biodiversidad. Esto destaca la importancia de evaluar los 
servicios a nivel de paisaje.
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A.2.3. Los cambios en el paisaje en los pastizales del Río de la Plata

Baldi y Paruelo (2008) analizaron, a partir de mapas de cobertura del 
suelo, los cambios en la estructura, configuración y dinámica temporal 
del paisaje en toda el área de los pastizales del Río de la Plata. Usando 
una combinación de las técnicas presentadas en el Capítulo A.1, descri-
bieron la cobertura del suelo en ocho áreas piloto de la región y para dos 
períodos: 1985-1989 y 2002-2004 (Figura A.2.2, véase en el Anexo).

Para cuantificar la superficie de los cinco tipos de cobertura descrip-
tos: “cultivos anuales” (de verano, de invierno y dobles), “cultivos plu-
rianuales” (forestaciones, montes frutales), “pastizales” (praderas y es-
tepas graminosas), “bosques nativos” y “cuerpos de agua y misceláneas” 
(arenales, salares, áreas urbanas) (i.e. la composición del paisaje) y los 
cambios entre los dos períodos de estudio (1985-1989 y 2002-2004), se 
generaron, para cada una de las áreas piloto, grillas de cuadrados (celdas) 
de 8 km por 8 km. El grillado posibilitó el resumen de la información a 
escala de celda, facilitando la apreciación de los patrones en el espacio 
(i.e. análisis espacialmente explícito) (Baldi et al., 2006). Las celdas de 
la grilla constituyen la referencia espacial para el paisaje a caracterizar 
mediante índices. 

A partir de los mapas de cobertura superpuestos a la grilla se calculó 
un índice que capta en una única métrica al proceso de fragmentación: 
el índice “tamaño efectivo de malla” (tema) (Jaeger, 2000; Jaeger et al., 
2001; Saura, 2002):

Tamaño efectivo de malla (hectáreas)

Ai = área del parche 
At = área total de la celda

 

Este índice considera de manera simultánea el tamaño de los parches 
y el nivel de disección del paisaje (de la cobertura en cuestión), y además, 
es insensible a la inclusión u omisión de pequeños parches. Refleja cam-
bios estructurales del paisaje y tiene una respuesta de tipo monotónica a 
través de las distintas fases de fragmentación (a mayor tamaño efectivo 
de malla, menor es la fragmentación). 
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A.2.3.1. Cambios en la proporción de unidades de paisajes

El análisis mostró marcadas diferencias en la estructura actual de los 
paisajes y en la magnitud, el sentido y el tipo de cambio entre los distin-
tos distritos y países analizados. En general, la superficie cubierta por 
pastizales naturales, seminaturales e implantados (cobertura dominante 
en el sistema) experimentó una disminución en la región del 8,9% (pasó 
del 67,4% al 61,4%), en función principalmente del aumento de la super-
ficie implantada con cultivos anuales (del 22,0% al 25,9%). La pampa 
ondulada y la pampa austral presentaron altos niveles de reemplazo para 
ambos períodos de estudio, concordando con su larga historia de uso. En 
estos distritos las actividades agrícolas tomaron relevancia durante las 
últimas décadas del siglo xix (Gaignard, 1989; Hall et al., 1992; Viglizzo 
et al., 2001). 

El caso de la pampa interior plana es levemente diferente al de los dos 
distritos antes mencionados, ya que los cambios serían más recientes en 
términos históricos. Esta unidad, junto con la pampa interior oeste y la 
pampa mesopotámica, fue el distrito en donde más se redujo la super-
ficie de pastizales y aumentó la cobertura de cultivos entre la década de 
1980 y la de 2000. No obstante, esta intensa transformación no dio lugar 
en estas últimas dos subunidades a una dominancia de una cobertura de 
cultivos. Los altos valores de probabilidad de transición pastizal/cultivo 
para la pampa interior plana y para la pampa ondulada muestran una 
alta tasa de rotación en el uso de la tierra. La superficie de pastizales 
de estos distritos correspondería a parches de pasturas o cultivos aban-
donados. Éstos no se mantendrían como tales por un período de tiem-
po prolongado, ya que forman parte de ciclos de rotación agrícola. Un 
alargamiento de la rotación agrícola, hasta transformarse en agricultura 
permanente, generaría una alta tasa de transformación P→C y C→C en 
forma simultánea.

La situación contraria se encontró en los campos del norte y del sur 
y en la pampa inundable, con un cambio relativo en la superficie de pas-
tizales muy pequeño y con los valores de transición pastizal/cultivo más 
bajos de todos los distritos. La situación de los campos y la pampa inun-
dable es, sin embargo, bien diferente. La pampa inundable es una región 
de escaso desarrollo agrícola, con serias restricciones edáficas para el de-
sarrollo de esta actividad (Soriano, 1991; Hall et al., 1992; Viglizzo et al., 
2001). Todo el distrito presentó valores muy bajos de cobertura de culti-
vos. Los campos del norte y del sur son muy heterogéneos internamente; 
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poseen áreas de carácter predominantemente agrícola (arroz y soja), y 
grandes extensiones de pastizales bajo uso ganadero.

En relación con los tres países involucrados, Argentina presentó las 
mayores transformaciones relativas. Estos resultados implican que la 
porción de los pastizales del Río de la Plata de este país es muy dinámica, 
producto tanto del avance de la cobertura agrícola sobre pastizales natu-
rales, seminaturales e implantados, como de la alta tasa de rotación entre 
ambos tipos de cobertura. El incremento observado durante los últimos 
años en el área sembrada en las provincias de Buenos Aires, Córdoba, La 
Pampa, Entre Ríos, Santa Fe y San Luis (región “pampeana”) y en el res-
to país, tiene al cultivo de soja como uno de los principales protagonistas. 

En el caso de Uruguay se observó un aumento relativo del área agrí-
cola del 12,8%. Este resultado coincide con la información provista por 
la diea a través de las “Series Históricas”, en donde a nivel país se aprecia 
que para el período 1980-2006 se registró un incremento notable del 
área implantada con cultivos anuales, sobre todo a partir del año 2001, 
debido al avance de la soja (diea-mgap). 

Por su parte, los paisajes analizados para Brasil mostraron que en 
el período de estudio la superficie dedicada a prácticas agrícolas ha au-
mentado, se ha mantenido o ha disminuido. La tendencia decreciente 
encontrada en ese país mediante el análisis de la serie estadística “Pro-
dução Agrícola Municipal” del ibge se asociaría a una reducción en la su-
perficie implantada de los principales cultivos, como el maíz y el poroto. 
Esta situación de abandono de tierras agrícolas contrasta no sólo con lo 
acontecido en los pastizales de Argentina o Uruguay, sino también con el 
avance de la agricultura en otras regiones de Brasil, en donde únicamen-
te en la superficie implantada de soja se registró un incremento del 3,6% 
anual para el período 1990-2001 (Brandão et al., 2005).

Tanto para Argentina como para Uruguay, en las últimas dos déca-
das se han implementado una serie de incentivos para desarrollar plan-
taciones forestales comerciales. En los años 90 la superficie dedicada a 
esta actividad en Uruguay presentó un cambio significativo debido sobre 
todo a la promulgación de la ley forestal 15.939, que procura implemen-
tar nuevas formas de dinamizar al sector mediante el establecimiento 
de beneficios adicionales para productores que implanten forestaciones 
(diea-mgap, 2003b; Sarli, 2004), y en Argentina, por la promulgación de 
la ley nacional 25.080, de inversiones en los bosques cultivados, y a leyes 
provinciales –como la ley 3190 de la provincia de Corrientes– orientadas 
a generar una estrategia de captación de inversiones. La superficie fores-
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tada en ambos países provino en su mayoría de áreas tradicionalmente 
destinadas a la actividad ganadera, ya que las probabilidades de transi-
ción pastizal/bosque-forestación fueron mayores a las probabilidades de 
transición cultivo/bosque-forestación (Sarli, 2004; Paruelo et al., 2005; 
Jobbágy et al., 2006).

A.2.3.2. El proceso de fragmentación del paisaje en la región

El análisis de la fragmentación actual del paisaje muestra una alta he-
terogeneidad, tanto entre como dentro de los distritos o países (Figura 
A.2.3, véase en el Anexo). La pampa inundable se encontraría en una 
etapa de incisión o perforación, en la que los pastizales constituyen la 
matriz del paisaje. Esta cobertura sólo se halla interrumpida por líneas 
de comunicación (rutas, vías de ferrocarril), pequeñas parcelas agrícolas, 
arroyos, canales y lagunas. Este escenario no varió durante el período 
analizado. El bajo nivel de fragmentación fue también detectado para 
otro sector dentro del distrito para el período 1996-1997 (Baldi et al., 
2006).

Los campos del norte y del sur se encontrarían en la etapa de perfora-
ción o disección: los pastizales constituyen una cobertura continua, pero 
existen numerosos sectores dominados por cultivos o forestaciones (por 
ejemplo, márgenes del Río Uruguay, cuenca de la Laguna Merín, etc.). 
Durante el período de estudio, la situación de fragmentación se ha man-
tenido estable en los campos del norte y ha aumentado en los campos del 
sur, sobre todo debido al avance de la actividad sojera y forestal.

En el segundo período, la pampa interior oeste y la pampa mesopo-
támica presentaron numerosos parches de pastizal de tamaño interme-
dio y formas simples, lo que evidencia la importancia de las actividades 
agrícolas. Durante el período analizado se registraron en estos distritos 
cambios importantes en el índice tamaño efectivo de malla: la fragmen-
tación de pastizales estaría en aumento, encontrándose en una fase de 
disección o disipación. En estas dos subregiones, el patrón de parcelas 
agrícolas sobreimpuestas sobre una matriz de pastizales dio lugar a una 
codominancia entre parches de pastizales y de cultivos.

En las pampas austral, ondulada e interior plana, los pastizales se 
encontrarían en una fase de encogimiento o agotamiento, caracterizada 
por la presencia de parches de formas simples, pequeños y aislados. Los 
niveles de fragmentación parecen haberse mantenido en el tiempo en 
los dos primeros distritos. En cambio, la pampa interior plana tuvo los 
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mayores cambios relativos en el tamaño efectivo de malla, y por lo tanto, 
es en donde más se habría fragmentado la cobertura de pastizales duran-
te el período de estudio. No obstante, dada la alta cobertura de cultivos 
para estos tres distritos, no pareciera que en el futuro cercano los niveles 
de fragmentación vayan a cambiar de manera considerable. 

¿Qué cambió más, la configuración o la composición de los paisajes? 
La comparación de los cambios relativos del porcentaje de paisaje ocu-
pado por pastizales con los cambios relativos del número de parches y 
del tamaño medio de parche, permite contestar esta pregunta. En pro-
medio, para toda la región, el cambio en la superficie cubierta por pasti-
zales fue 3,5 veces menor al cambio en el número de parches y 2,2 veces 
menor al registrado para el tamaño medio de parches. Por lo tanto, los 
cambios en la configuración de los paisajes que estarían ocurriendo en 
los pastizales del Río de la Plata, serían superiores al simple avance del 
área dedicada a actividades agrícolas.

A.2.4. Los cambios en el paisaje en el Chaco semiárido

Volante y Paruelo (2015) describieron la dinámica de cambios ocurrida 
en el Chaco semiárido argentino desde 1977 hasta 2007. Para ello, se 
realizaron cuatro mapas temáticos del área de estudio (1977, 1987, 1997 y 
2007) (Figura A.2.4, véase en el Anexo). Los mapas describen tres gran-
des categorías de coberturas de suelo: 

a) áreas con vegetación natural (tipos fisonómicos de pastizales, arbusta-
les y bosques en sus distintas expresiones y estados); 

b) tierras agropecuarias (agricultura, pasturas para ganadería, desbaje-
rado o desarbustización para emprendimientos silvopastoriles), y 

c) suelos desnudos o sin vegetación (salinas, playas de río, suelo desnu-
do, ambientes acuáticos, áreas quemadas) o artificiales (por ejemplo, 
peladares peridomésticos o “puestos”, áreas urbanas, construcciones, 
caminos). 

Los mapas de tres categorías se elaboraron a partir de clasificaciones 
digitales y visuales de mosaicos de imágenes del satélite Landsat Multi-
spectral Scanner Sensor (mss) para el año 1977 y del satélite Landsat The-
matic Mapper (tm) para los demás años. La asignación de píxeles a cada 
categoría del mapa (1. Tierras agropecuarias; 2. Vegetación natural y 3. 
Suelo desnudo) se realizó a partir de una rutina que combina detección 
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visual de la categoría “Tierras agropecuarias” y posteriormente, clasifi-
cación digital para las otras categorías (Figura A.2.5). 

Figura A.2.5. Algoritmo de clasificación para la elaboración de mapas de cobertura del suelo.

A.2.4.1. Cambios en la proporción de unidades de paisajes

En el período 1977-2007 ocurrieron cambios que alcanzaron más del 
26% del área de estudio (8,4 millones de hectáreas). Un tercio de ellos 
corresponde a intercambios o cambios de localización de los tipos de 
coberturas considerados, mientras que el 70% restante corresponde a 
cambios que han afectado la proporción o la cantidad (y localización) de 
éstas. 

La pérdida de la vegetación natural como producto de la incorpora-
ción de nuevas tierras para actividad agropecuaria alcanzó un total de 
4,5 millones de hectáreas, de las cuales el 53% fue desmontado durante 
el último período (1997-2007). La clase “vegetación natural” es la cober-
tura de suelo dominante en todos los momentos, ya que ocupa entre el 
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68% y el 87% del área de estudio, seguida por “agropecuario” (10%-22%) 
y “suelo desnudo” (5%-8%). 

Las clases “vegetación natural” y “agropecuario” muestran tendencias 
temporales bien definidas: disminución de la primera y aumento de la 
segunda. En ellas se observan los cambios netos más altos. La tasa anual 
(q) de pérdida de vegetación natural por avance de la frontera agropecua-
ria fue -0,69% para todo el período 1977-2007 y -0,48%, -0,35% y -1,24% 
para los decenios 1977-1987, 1987-1997 y 1997-2007, respectivamente. 

Las tasas descriptas muestran la importancia de los cambios ocurri-
dos en el último período, que superan con gran amplitud el promedio 
mundial y latinoamericano (0,23% y 0,51%) estimado por fao para la 
misma década (fao, 2011). Este hecho podría estar asociado a la intro-
ducción de soja transgénica, siembra directa e incrementos de precios y 
exportaciones de esta oleaginosa. 

A.2.4.2. El proceso de fragmentación del paisaje en la región chaqueña

En la región chaqueña, Piquer et al. (2015) estudiaron el nivel de frag-
mentación del paisaje y los efectos del avance de la frontera agropecua-
ria en el período 1977-2010. Para ello, utilizaron el mapa del Primer In-
ventario Nacional de Bosques Nativos (pinbn) (sayds, 2007) y mapas de 
parcelas agropecuarias de Adámoli et al. (2011), obtenidos a partir de 
imágenes Landsat para los años 1977, 1992, 2002 y 2010. Dado que el 
pinbn fue realizado con imágenes Landsat de 1997, fue necesario generar 
mapas de cobertura boscosa para 1977, 1992, 2002 y 2010, coinciden-
tes con los años de los mapas de parcelas agropecuarias. Como primer 
paso se simplificó el mapa pinbn de 20 categorías de vegetación nativa 
en dos grandes categorías: a) “bosque”, que incluye todas las categorías 
de plantas leñosas (arbustivas y arbóreas) y b) “no bosque”, con el resto 
de las categorías (vegetadas y no vegetadas). En una segunda instancia 
se reconstruyeron mediante clasificación de imágenes Landsat, los polí-
gonos de áreas agropecuarias desmontadas en los períodos 1977-1992 y 
1992-1997. Los mapas de bosque/no bosque de los años 2002 y 2010, se 
obtuvieron por sustracción de polígonos de áreas agropecuarias desmon-
tadas hasta esas fechas. 

La evaluación del grado de fragmentación del bosque se hizo a par-
tir del Análisis de Patrones Espaciales Morfológicos (mspa) (Vogt et al., 
2007). Este análisis permite segmentar el mapa binario bosque/no bos-
que en cinco componentes (Soille y Vogt, 2009): “áreas núcleo” (grandes 
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parches de bosque), “puentes” (conexiones entre áreas núcleo), “islas” 
(pequeños parches de bosque); “perforaciones” (pequeñas áreas des-
montadas dentro de las áreas núcleo) y “bordes” (interface bosque/no 
bosque). Por otra parte, se evaluó la conectividad potencial del bosque 
calculando el índice de proximidad (prox) y el índice de conectividad 
(connect) (McGarigal et al., 2012) para los mapas bosque/no bosque. Se 
ha demostrado que estas dos métricas funcionan bien y se complemen-
tan entre sí para medir la conectividad del paisaje y la fragmentación 
(Wang et al., 2014).

Como resultado de este trabajo, se encontró que la expansión agrope-
cuaria ocurrida en esos 30 años, incrementó en un 8,2% los bordes que 
delimitan los bosques con otro tipo de cubiertas, y aumentó el número de 
parches de bosques en un 87%, pasando de 8000 parches en 1977 a más 
de 15.000 en 2010. Por otra parte, las conexiones entre parches de bos-
que (puentes) disminuyeron de manera significativa, en especial durante 
la primera mitad del período (1977-1992), cuando muchos corredores 
fueron deforestados. Esto significa que el paisaje aumentó su grado de 
fragmentación. La conectividad del paisaje (índice connect) disminuyó 
un 27%. La conectividad a nivel de parche, medida por el prox promedio, 
se redujo un 95% entre 1977 y 2010. 

La deforestación generalizada y acelerada en el período analizado, dio 
origen a un incremento sustancial de la fragmentación del bosque y una 
pérdida de conectividad potencial entre 1977 y 2010. El aumento en la 
fragmentación en la primera mitad del período analizado (1977-1992) 
tal vez se haya debido a la construcción generalizada de caminos (Ernst, 
2014) y a la utilización de las líneas de exploración petroleras (picadas) 
construidas en las décadas del 60 y del 70, como vías de acceso para des-
montar sitios otrora inaccesibles (Adamoli et al., 2011). Probablemente, 
la estructura de la propiedad privada en la región del Chaco subhúmedo 
central haya sido un factor determinante de la configuración del paisaje. 
Los desmontes protagonizados en gran medida por pequeños producto-
res (colonos) determinaron patrones de fragmentación en pequeños par-
ches (Adamoli et al., 2011). Después de 2002, la pérdida de conectividad 
fue menor, quizás debido a un cambio en el patrón de conversiones fo-
restales, generando patrones más fragmentados que en el período ante-
rior, por un progreso de la expansión de la frontera por medio de saltos, y 
por lo tanto, aumentando ligeramente la conectividad a nivel de parche. 
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Como se ha señalado en la Introducción de esta sección, la descripción 
de patrones espaciales y temporales es un paso ineludible para estudiar 
los cambios en el uso del suelo (Capítulo A.1). Por un lado, disponer de 
descripciones en dos momentos permite estimar tasas de cambios y, a 
partir de la frecuencia de cambios observados, matrices de transición en-
tre coberturas. Por otro lado, habilita el estudio de los controles de los 
cambios observados y de la distribución en el espacio (Capítulo A.4). La 
descripción de las probabilidades de transición y el estudio de controles 
se complementan entre sí y permiten generar hipótesis cuantitativas de 
cambios futuros y, en última instancia, escenarios de distribución espa-
cial de tipos de coberturas y usos de la tierra (Gavier-Pizarro et al., 2014). 

El arreglo espacial de los usos de la tierra es un reflejo de las accio-
nes de los diferentes tomadores de decisión. Muchos de los procesos que 
influyen en el cambio de uso del suelo interactúan en diferentes niveles 
de organización, y de una manera muy dinámica, para producir patrones 
complejos. Es esencial vincular los patrones de cambio de la cubierta ve-
getal con los procesos que subyacen al cambio para comprender mejor 
los mecanismos, generar predicciones sobre lugares vulnerables al cam-
bio y efectuar el diseño de respuestas políticas adecuadas (Lambin et al., 
1999; Nagendra et al., 2004).

A.3.1. Matrices de transición y modelos de Markov

El método convencional de análisis y modelado de cambios en la cober-
tura del suelo implica el uso de la matriz de transición obtenida a par-
tir de la superposición de mapas de dos tiempos. Ésta es una tabla de 

5  Cambios en el uso y coberturas del suelo.
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doble entrada en donde las filas representan las categorías del mapa de 
cobertura del suelo en el Tiempo 1 y en las columnas en el Tiempo 2 
(Tabla A.3.1). Cada valor dentro de la matriz representa el área catego-
rizada como i en el Tiempo 1 que pasa a la categoría j del Tiempo 2, y se 
identifica como Cij ( i ≠ j). Al dividirse este valor por el área total del 
Tiempo 1, se representa la proporción de cambios en cada categoría entre 
los períodos de estudio. La diagonal principal muestra la proporción de 
persistencias (proporción sin cambio) observadas entre los dos períodos 
(Pontius et al., 2004). En la columna Total tiempo 1, la notación Ci+ re-
presenta el área o la proporción del paisaje de la categoría i en el Tiempo 
1; y la notación C+j el área o la proporción del paisaje de la categoría i en 
el Tiempo 2.

Tabla A.3.1. Modelo de matriz de transición normalizada (Pontius et al., 2004). La matriz 
de transición puede usarse para elaborar proyecciones sobre la ocupación del suelo so-
bre la base de transiciones observadas en el pasado. Es una matriz n × n, en donde cada 
elemento de la matriz Cij es el cambio o la probabilidad condicional de la transición de la 
categoría i a la categoría j en el tiempo t+c, en donde c es el número de años. El total de las 
probabilidades de transición de cada una de las categorías en el momento t0 es igual a 1.

Cuando la Tabla A.3.1 indica proporciones, éstas suelen denominarse 
“probabilidades de transición” y su fin es describir las tasas de cambio 
del sistema y a expensas de qué tipo de cobertura se produjeron los cam-
bios, sin importar la superficie que ha cambiado de tipo de cobertura en 
términos absolutos (Poudevigne y Alard, 1997; Pan et al., 1999). Estas 
medidas podrían discriminar entre dos paisajes similares en composi-
ción en cada período de análisis, pero uno de carácter estático (en don-
de los distintos parches se mantienen en el tiempo) y otro dinámico (en 
donde los distintos parches cambian de posición en el espacio).

Para calcular la variabilidad espacial de las probabilidades de tran-
sición entre distintos tipos de cobertura del suelo, el primer paso es la 
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superposición de las clasificaciones de uso y cobertura del suelo de los 
dos (o más) períodos de estudio (por ejemplo, los mapas de las Figuras 
A.2.2 y A.2.4). A partir de esta superposición se generan imágenes temá-
ticas con clases de información (cada uno de los tipos de cambio) a nivel 
píxel de la clasificación (en los ejemplos mencionados se trata de un píxel 
Landsat). Estas imágenes de tipos de cambios se superponen con grillas 
vectoriales que representan paisajes (por ejemplo, de 8 o 5 km de lado). 
El grillado posibilita el cálculo de las probabilidades de transición entre 
tipos de cobertura, ya que se puede analizar (a escala de celda) la super-
ficie que ocupa cada clase de cambio en relación a la superficie inicial de 
cada clase de cobertura y uso del suelo. La probabilidad de transición 
resultará entonces de:

(1)

en donde P es la probabilidad condicional de la transición de la categoría 
i a la categoría j, y Aij, la superficie de la categoría i que se transfiere a j 
en el tiempo t+1.

Desde la década de los 90, muchos investigadores han usado mode-
los de Markov o matrices de probabilidad de transición (Meyer y Turner 
II, 1994; Hathout, 2002; Braimoh y Vlek, 2004; Mundia y Aniya, 2005; 
Braimoh, 2006; Flamenco-Sandoval et al., 2007) para comprender ca-
racterísticas de la dinámica territorial, como la diversidad, los controles 
de cambio, o la dependencia de escala (Wilbanks y Kates, 1999). Estos 
modelos no tienen en cuenta las variables explicativas y descriptivas, 
sino que se basan exclusivamente en el análisis de la dinámica observada 
en el sistema.

Para elaborar proyecciones, las matrices de probabilidad de transi-
ción se utilizan de la siguiente manera:

(2)

donde Xt es un vector de 1× n filas que da la proporción de cada categoría 
en el momento t inicial, n es el número de categorías en una clasificación 
de uso del suelo, c es el número de años entre el tiempo t inicial y el mo-
mento siguiente de observación, y A es una matriz de transición n × n 
(ver Tabla A.3.1).
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Por lo tanto, de la ecuación se desprende que el área de las categorías 
de uso del suelo (vector área de categorías) después de c años, se puede 
obtener mediante el producto de ese vector área en el tiempo t por la ma-
triz de transición que expresa la regla de cambio. Usando esta ecuación 
iterativamente, se puede calcular la posterior serie de vectores de área, 
es decir, Xt+2c ; Xt+3c; …Xt+nc; para proyectar la dinámica bajo el supuesto 
de que la regla de transición es invariante. 

Las probabilidades de transición de una categoría de uso de la tierra 
a otra por lo general difieren entre los distintos períodos de observación. 
Las diferencias se deben a los cambios históricos, políticos, económicos o 
biológicos, y las comparaciones entre los períodos de observación son el 
primer paso para entender el contexto de los cambios dinámicos. Sin em-
bargo, uno de los problemas que a veces surge al comparar las matrices 
de transición es que los intervalos de observación pueden diferir entre 
varios períodos de observación debido a que las imágenes de satélite del 
sitio de investigación no siempre se encuentran disponibles en un inter-
valo de tiempo constante. 

Si los intervalos de observación difieren, las probabilidades de transi-
ción no se pueden comparar de manera directa, debido a que esas proba-
bilidades no están calculadas por unidad de tiempo, sino para el período 
de tiempo. Por lo tanto, estas observaciones deben ser ajustadas y com-
paradas en el marco de observaciones normalizadas por intervalos de 
tiempo (Takada et al., 2010). La obtención de las matrices de transición 
anuales a partir de las originales se está utilizando con mucha frecuencia 
para el análisis del uso del suelo (Mertens et al., 2000; Petit et al., 2001; 
Flamenco-Sandoval et al., 2007). 

A.3.1.1. Transiciones en los pastizales del Río de la Plata

Baldi y Paruelo (2008) analizaron las transiciones entre distintos tipos de 
cobertura en los pastizales del Río de la Plata en los períodos 1985-1989 
y 2002-2004. Específicamente, cuantificaron las clases de transición 
pastizal/cultivo (p→c), cultivo/cultivo (C→C), cultivo/pastizal (C→P) y 
pastizal/bosque-forestación (P→BF). La transición P→C se relacionaría 
con el avance de las áreas dedicadas a actividades agrícolas; la transición 
C→C, con el mantenimiento de este sistema de producción; la transición 
C→P, con el abandono de tierras agrícolas, y la transición P→BF, con el 
avance de la actividad forestal o de especies leñosas nativas. El análisis 
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de las probabilidades de transición discriminó entre países y distritos 
fitogeográficos.

Las celdas pertenecientes a la pampa interior plana y a la pampa on-
dulada presentaron los mayores valores de probabilidad de pasar de pas-
tizal a cultivo (PP→C = 0,60 y PP→C = 0,58, respectivamente), de mantener 
la cobertura bajo uso agrícola (PC→C = 0,81 y PC→C = 0,84, respectivamen-
te), y los valores más bajos de abandono (temporal o definitivo) de tierras 
agrícolas (PC→P = 0,15 y PC→P = 0,15, respectivamente) (Figura A.3.1). Es-
tos resultados no implican que haya ocurrido un avance significativo en 
términos absolutos de la cobertura agrícola, ya que la cobertura de pasti-
zales en ambos distritos era baja (≈ 21%) y similar entre ambos períodos. 
No obstante, sí indican que la diferencia en la cobertura de cultivos entre 
ambos períodos se debió a un avance de la agricultura sobre pastizales 
remanentes. 

Los valores más bajos de transición pastizal/cultivo los presentaron 
la pampa inundable y los campos del norte (PP→C = 0,10 y PP→C = 0,12, res-
pectivamente), así como los valores más bajos para el mantenimiento de 
la superficie cultivada (PC→C = 0,18 y PC→C = 0,22, respectivamente), y los 
más altos para la transición cultivo/pastizal (PC→P = 0,80 y PC→P = 0,67, 
respectivamente). Esta última probabilidad de transición estaría refle-
jando, para los campos del norte, una retracción de la superficie dedica-
da a actividades agrícolas en algunos sectores, como también lo reflejan 
las estadísticas agropecuarias de ese país. Las pampas interior oeste y 
mesopotámica, que presentaron cambios relativos en la superficie muy 
importantes entre ambos períodos de estudio, exhibieron probabilidades 
de transición pastizal/cultivo intermedias (PP→C = 0,31 y PP→C = 0,25, res-
pectivamente), ya que la cobertura de pastizales sigue constituyendo la 
matriz del paisaje en estos distritos. Estos valores, sin embargo, estarían 
reflejando un avance sobre la cobertura de pastizales. Los valores de pro-
babilidad de transición de pastizales a forestación (cultivos forestales) 
fueron máximos para la pampa mesopotámica (PP→BF = 0,05) y los cam-
pos del norte y del sur (PP→BF = 0,05).
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Figura A.3.1. Medidas de tendencia central y de variabilidad de las probabilidades de 
transición A) pastizal/cultivo, B) cultivo/cultivo, C) cultivo/pastizal, D) pastizal/bosque-
forestación, en función del distrito. Abreviaturas: can: campos del norte; cas: campos 
del sur; pas: pampa austral; pin: pampa inundable; pio: pampa interior oeste; pip: pam-
pa interior plana; pmp: pampa mesopotámica; pon: pampa ondulada.

Discriminando por país, Argentina presentó los valores más altos de 
las probabilidades de transición pastizal/cultivo, cultivo/cultivo y pasti-
zal/bosque-forestación (PP→C = 0,33, PC→C = 0,44 y PP→BF = 0,09) (Figura 
A.3.2). Este hecho refleja una dinámica muy activa de los paisajes, o di-
cho desde una perspectiva agronómica, un uso muy intenso del sistema. 
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Figura A.3.2. Modelos markovianos de cambios en el uso del suelo de los pastizales del 
Río de la Plata en Argentina, Brasil y Uruguay. Cada modelo es el promedio de todas 
las escenas Landsat de cada país. Los números indican las probabilidades de transición 
entre las clases de uso del suelo. bf: bosque-forestación; p: pastizales; c: cultivos. 

A.3.1.2. Transiciones en el Chaco semiárido

Volante (2014) estudió la dinámica espacial y temporal de los cambios 
en las coberturas del suelo en el Chaco semiárido argentino. La dinámica 
espacial y temporal de los cambios puede explicarse a partir de tres gran-
des transiciones: de vegetación natural a agropecuario, de vegetación 
natural a suelo desnudo y de suelo desnudo a vegetación natural. 
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La dinámica de intercambios en las categorías suelo desnudo y vege-
tación natural, que pueden ser atribuibles a la variación de condiciones 
climáticas y a la dinámica fluvial del área de estudio, fueron de gran mag-
nitud, mostrando la relevancia de la dinámica natural de la región. Las 
transiciones entre vegetación natural y agropecuario mostraron patro-
nes de comportamiento diferenciales en los períodos analizados, lo que 
pone de relieve la fuerte influencia de los factores de control de origen 
sociocultural para la transformación del paisaje (Tablas A.3.2 a A.3.5). 
Además del patrón sistemático de ganancias de tierras agropecuarias en 
detrimento de vegetación natural, se observó una gran dinámica entre 
las categorías suelo desnudo y vegetación natural, que pueden ser atri-
buibles a la variación de condiciones climáticas y a la dinámica fluvial 
inherente al área de estudio (Figura A.3.3).

Tabla A.3.2. Matriz de transición normalizada, expresada en porcentaje del área de 
estudio (período 1977-2007).

Tabla A.3.3. Matriz de transición normalizada, expresada en porcentaje del área de 
estudio (período 1977-1987).
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Tabla A.3.4. Matriz de transición normalizada, expresada en porcentaje del área de 
estudio (período 1987-1997).

Tabla A.3.5. Matriz de transición normalizada, expresada en porcentaje del área de 
estudio (período 1997-2007).

Figura A.3.3. Cambio total por categorías para el período 1977-2007, expresados como 
porcentaje del área de estudio. Cambio total por categoría = Pérdidas (negro) [Ecuación 
(4)] + Ganancias (gris oscuro) [Ecuación (5)] + Persistencias (gris claro), [diagonal de 
la matriz de transición]. Datos provenientes de la matriz de transición 1977-2007.
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A.3.2. Proyecciones para los pastizales del Río de la Plata

A partir de las probabilidades de transición calculadas por Baldi y Pa-
ruelo (2008) (Figura A.3.2), Vega et al. (2009) proyectaron, usando 
modelos de Markov, la superficie que ocuparían las distintas coberturas 
de mantenerse en el tiempo esas probabilidades de transición (Figura 
A.3.4). El área ocupada por pastizales en el período 1985-1989 (64%) ex-
perimentó una disminución cercana al 6% durante el período estudiado. 
Las proyecciones para Argentina y Uruguay sugieren que esta tendencia 
continuaría hasta llegar al 58%. En Brasil, la tendencia proyectada fue 
la opuesta: la cobertura de pastizales se incrementaría hasta alcanzar el 
70%. La comparación de los modelos matriciales medios para cada país 
mostró que las transiciones más fuertes serían aquellas que apuntan ha-
cia pastizales, mientras que las más débiles apuntarían a forestaciones 
(Figura A.3.2). Sin embargo, las proyecciones mostraron que la superfi-
cie de pastizales disminuiría y la de las plantaciones forestales aumenta-
ría. Esta aparente contradicción podría derivar del hecho que las tenden-
cias esperadas de cada clase de cobertura son una combinación lineal de 
todas las transiciones y todas las coberturas. Si una matriz de transición 
es alta, no implica estrictamente que la cobertura asociada decrecerá. 

La cobertura de plantaciones forestales aumentó durante el período 
de observación en todas las escenas analizadas. Las proyecciones de los 
modelos markovianos sugieren que esta cobertura experimentará el ma-
yor cambio relativo, ocupando el 12% del área estudiada en Argentina 
y el 9% en Uruguay. Para Brasil, los modelos indican que la superficie 
disminuiría en ambos distritos fitogeográficos (campos norte y sur), al-
canzando una cobertura de equilibrio del 3,7%. Estas tendencias varían 
cuando se analizan a nivel fitogeográfico. 

Los modelos muestran que la cubierta de plantaciones forestales 
crecerá en Uruguay y en tres distritos de Argentina (campos del norte, 
pampa interior oeste y pampa mesopotámica), mientras que en el resto 
disminuiría. El área de cultivo inicial (27,3%) sufrió un aumento del 3% 
durante el período observado, y las proyecciones señalan que alcanzaría 
el 31% de la superficie total.

Tanto las proporciones como el análisis de sensibilidad mostraron 
que los cultivos y los pastizales (y sus transiciones relacionadas) tuvieron 
la mayor influencia en la dinámica de los cambios, en particular pastizal/
pastizal y cultivo/pastizal. Esto sugiere que la conservación de pastizales 
más eficaz debería basarse en la preservación de los actuales remanentes 
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en lugar de recuperar aquellos sitios ya transformados. La cobertura fo-
restal y sus procesos de transformación asociados parecen desempeñar 
un papel secundario en la conformación de la dinámica del cambio de 
uso de la tierra en los pastizales del Río de la Plata. La mayor parte de la 
transformación de la tierra estuvo asociada a la expansión de los cultivos, 
impulsada, a su vez, por cuestiones económicas globales (el aumento de 
los precios de los productos básicos) y la disponibilidad de nuevas tecno-
logías (cultivo sin laboreo y organismos modificados genéticamente). La 
influencia de estos factores a gran escala está modulada por las políticas 
nacionales relacionadas con impuestos y regulaciones. 

La mayor expansión de las forestaciones en Uruguay, en comparación 
con Brasil y Argentina, es una consecuencia de incentivos fiscales y subsi-
dios (Jobbágy et al., 2006). A pesar de los avances técnicos, la tendencia 
general es una reducción de la tasa de conversión a las tierras de cultivo, 
debido al simple hecho de que las tierras disponibles para los cultivos son 
limitadas. Sin embargo, esta reducción puede ser más lenta en los pasti-
zales del Río de la Plata, ya que existe mucha superficie con potencial para 
la conversión. Aún más, los avances técnicos (siembra directa, organismos 
genéticamente modificados, etc.) y la popularización de prácticas de ferti-
lización relativamente poco frecuentes durante la primera mitad del siglo 
xx (Hall et al., 1992) facilitarían el uso de tierras no aptas para cultivos, 
debido a problemas de drenaje, salinidad, alcalinidad subterránea y ries-
go de erosión. Además, desde 2003 se está produciendo una importante 
transformación del sistema agropecuario (no analizada en este capítulo) 
que implica el reemplazo de la rotación entre ganadería y cultivo, por un 
cultivo continuo, incrementándose la tierra dedicada sólo al cultivo. Tales 
cambios resultarían de una compleja interacción entre los avances tecno-
lógicos, las políticas locales y regionales (en especial, las modificaciones de 
los tipos de cambio), la falta de regulaciones ambientales y los impulsores 
del mercado global (aumentos de la demanda y precios de los productos 
básicos y la demanda de biocombustibles).

A.3.3. Proyecciones para el Chaco semiárido

Los modelos markovianos elaborados por Volante (2014) muestran las tran-
siciones expresadas como porcentaje de la categoría que cede (o pierde), y en 
este sentido se destacan tres transiciones: vegetación natural a agricultura, 
vegetación natural a suelo desnudo y suelo desnudo a vegetación natural 
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(Figura A.3.4). En valores absolutos puede observarse que esas transicio-
nes son muy dinámicas y que existe una gran proporción de intercambios 
entre vegetación natural y suelo desnudo. A partir de esas probabilidades 
de transición se realizaron proyecciones de cambio, aplicando cadenas de 
Markov. Se simularon dos situaciones para poder interpretar la magnitud e 
intensidad de la dinámica de cambio: una de mínima, utilizando las tasas de 
cambio observadas entre 1987 y 1997, que corresponde al período de menor 
transformación, y otra de máxima, con las tasas de cambio observadas entre 
1997 y 2007, período de mayor transformación. 

Figura A.3.4. (a), (b) y (c) Modelos markovianos del cambio de la cobertura del suelo 
en el área de estudio en tres intervalos de tiempo, entre 1977 y 2007. Los tamaños de los 
cuadrados de las categorías “agropecuario” (negro), “vegetación natural” (gris oscuro) 
y “suelo desnudo” (gris claro), son proporcionales a las superficies de las coberturas al 
inicio de los períodos estudiados. Los números son las tasas de transición de Markov. 
(d), (e) y (f) Transiciones entre categorías expresadas en superficie de cambio, en donde 
vn es vegetación natural, ag es agropecuario y sd suelo desnudo.
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Si las tasas de desmonte “q” continúan en el mismo rango de valores 
observados en los últimos 30 años (entre -0,35% y -1,24%), las proyec-
ciones realizadas a partir de modelos markovianos muestran dos cues-
tiones importantes (Figura A.3.5): a) el sistema no se encuentra estabi-
lizado y se requiere mucho tiempo para su estabilización, y b) entre 30 
y 100 años, aproximadamente, se producirá una “inversión del paisaje” 
entre la categoría “vegetación natural” y la categoría “agropecuario”. 

En ecología de paisajes, se denomina “inversión del paisaje” al pro-
ceso en el cual la matriz del paisaje (elemento englobante o dominante; 
“vegetación natural”, en este caso) pasa a estar incluida dentro de otro 
elemento del paisaje (parche o mancha; “agropecuario”, en este estudio) 
que por el proceso de crecimiento propio, se transforma en matriz. Ta-
les cambios, que incluyen transformaciones en la superficie y la confi-
guración de los elementos (parches y matriz), se producen en diferentes 
etapas, que fueron descriptas por Forman (1995) y modificadas por Jae-
ger (2000) (ver Figura A.2.1). La inversión del paisaje en esta secuencia 
temporal se produciría al final de la etapa de disipación e inicio del en-
cogimiento. El área de estudio puede ser utilizada como ejemplo para 
identificar cada una de las etapas de la secuencia de fragmentación des-
cripta, dependiendo de la escala geográfica y la ubicación de la observa-
ción. Pero a escala regional, podría decirse que se encuentra en etapa de 
disipación.
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Figura A.3.5. Proyecciones de cambios de la cobertura del suelo, expresadas como por-
centaje del área de estudio, a partir de modelos de cadenas de Markov, basadas en tasas 
de cambio observadas durante el período 1987-1997 (líneas discontinuas) y el período 
1997-2007 (líneas continuas). ag: agropecuario; sd: suelo desnudo; vn: vegetación natu-
ral. Se indica en la figura el tiempo que se requiere para igualar la superficie de vn y ag.

A.3.4. Alcances y limitaciones

Los modelos markovianos usados en estas dos regiones permiten tener 
una visión integral del proceso de cambio y son una herramienta esencial 
en la definición de escenarios. Los resultados, no obstante, deben eva-
luarse de manera crítica, dadas las limitaciones intrínsecas de los mode-
los. Un supuesto importante de los modelos markovianos es que las tasas 
de transiciones aij son constantes. Sin embargo, estas tasas están fuer-
temente influenciadas por la dinámica de procesos tanto biofísicos (por 
ejemplo, cambios climáticos o invasiones biológicas) como humanos. 

Los mercados globales de productos agropecuarios (regulaciones, 
precios, demanda), el aumento en la importancia de los biocombustibles, 
las políticas locales y regionales, y los cambios tecnológicos modifica-
rán, sin duda, las probabilidades de transición entre estados. Más aún, 
muchos de estos factores tendrán de manera creciente un fuerte compo-
nente de variabilidad espacial. Modelar sus efectos es un desafío para los 
nuevos modelos de los controles de los cambios en el uso y cobertura del 
suelo.
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El modelo conceptual presentado en la Figura A.1 identifica una serie 
de causas próximas y subyacentes de los cambios en el uso del suelo. 
Ese modelo es muy poderoso para identificar el conjunto de factores que 
podrían estar operando en un determinado territorio. Sin embargo, en 
procesos de planificación o de generación de escenarios futuros de usos 
y cobertura del suelo es necesario jerarquizar la importancia de los fac-
tores que operan y establecer modelos cuantitativos que permitan hacer 
prospecciones. Los modelos markovianos descriptos en el capítulo A.3 
permiten realizar proyecciones basadas en el pasado. 

En tal sentido, son muy útiles para generar escenarios de “bussiness 
as usual”, o sea, explorar las consecuencias de las tendencias observadas. 
Cuando se planifica el uso del suelo es importante explorar escenarios 
del tipo “¿Qué pasaría si…?”. De esta forma pueden evaluarse las po-
sibles consecuencias en la distribución de actividades en el espacio de 
cambios en los precios relativos de productos, modificaciones en la legis-
lación, variaciones climáticas o tecnológicas. Para realizar estas tareas, 
conocidas como “simulaciones”, se debe contar con modelos que relacio-
nen de manera cuantitativa los cambios en el uso de suelo con una serie 
de factores que los controlan.

A.4.1. Modelos de cambios de uso de suelo espacialmente explícitos

Existen dos pasos fundamentales en cualquier estudio de cambios de uso 
de suelo: a) la detección de variaciones en las coberturas del suelo en sí 
misma (ver Capítulo A.1) y b) la asignación o atribución del cambio a un 
conjunto de factores causales (Geist et al., 2006). Este último paso es, en 
general, el más difícil. En los últimos años se han desarrollado una gran 
cantidad de aproximaciones para la construcción de modelos de cambios 

6  Cambios en el uso y coberturas del suelo.
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de uso de suelo espacialmente explícitos, destinados a describir la relación 
entre los factores que determinan los cambios con la magnitud y la loca-
lización de los mismos, y así poder realizar prospectivas (Verburg et al., 
2006; Koomen y Stillwell, 2007; van Schrojenstein et al., 2011). El prin-
cipal objetivo de estos modelos es explicar los controles socioeconómicos 
y las políticas de desarrollo y, habitualmente, están basados en al menos 
uno de cuatro principios fundamentales (van Schrojenstein et al., 2011): 

1) Continuidad del desarrollo histórico: el cambio futuro se puede pre-
decir observando el pasado, bajo el supuesto de la continuidad de los 
factores determinantes del uso del suelo.

2) Aptitud del suelo: los cambios se producirán en lugares o sitios con 
ciertas condiciones (por ejemplo, calidad de suelo, distancia a los 
mercados, infraestructura) que permitirán maximizar los beneficios 
o ganancias.

3) Interacciones de vecindad: para un sitio determinado, las probabilida-
des de transición entre un tipo de uso y otro es dependiente del tipo 
de uso de los lugares contiguos o vecinos.

4) Interacción de agentes: los cambios son el resultado de la interacción 
de actores o agentes que pueden ser simples (individuo) o grupos de 
agentes (corporativos), de acuerdo a la escala de análisis. 

Verburg et al. (2006) han identificado que, a excepción de los mo-
delos multiagente, la mayoría de las aproximaciones metodológicas de 
los modelos de simulación espacialmente explícitos presentan una es-
tructura común (Figura A.4.1). Los autores plantean una distinción entre 
el cálculo de la magnitud del cambio y su localización. Ambos cálculos 
se basan en un conjunto de “controles o factores” hipotéticos en donde 
algunos direccionan la magnitud, mientras que otros dirigen la localiza-
ción del cambio. A veces, el mismo factor impulsor puede influir en la 
cantidad y la ubicación. 
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Figura A.4.1. Estructura general de los modelos de cambios de uso del suelo espacial-
mente explícitos. Fuente: Verburg et al. (2006).

Los factores de cantidad son aquellos que inducen cambios, pero tie-
nen un efecto único en toda el área de estudio o, mejor dicho, no cambian 
con la ubicación (por ejemplo: precio internacional de los commodities), 
mientras que los factores de localización se identifican por su capacidad 
de variar en el espacio (por ejemplo: factores biofísicos como el clima, el 
suelo, etc.). Una vez identificados los factores de control de la localización 
estamos en condiciones de crear mapas de aptitud de uso, que indican el 
grado de idoneidad de cada lugar para determinados usos del suelo y en 
un determinado contexto. La selección de los factores de control y su tra-
ducción a un mapa de aptitud es uno de los principales componentes de 
un modelo de uso del suelo (Verburg et al., 2006) (Figura A.4.1).

Estos modelos, que en general se denominan “modelos de simula-
ción de uso del suelo”, pueden ser clasificados en dos grandes grupos: 
modelos deductivos (o teóricos) e inductivos (o empíricos) (Overmars et 
al., 2007). Los modelos teóricos pretenden reproducir relaciones causa-
efecto (comportamiento humano versus cambio del uso del suelo) me-
diante la aplicación de una teoría que explique los procesos en la toma de 
decisiones del uso del suelo para un estudio de caso particular. 

En cambio, los modelos empíricos permiten formular hipótesis cuan-
titativas acerca de los factores que determinan el arreglo espacial de los 
componentes del paisaje. Estas vinculaciones entre variables explicati-
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vas y su relación con el cambio del uso del suelo permiten extrapolar a fu-
turo tendencias pasadas y realizar prospectivas. Los modelos empíricos 
cuentan con diversas clases de técnicas estadísticas que permiten definir 
estas asociaciones. Los dos enfoques más extendidos están basados en: 
a) modelos de transición espacial y b) modelos de regresión (Theobald 
y Thompson Hobbs, 1998; Brown et al., 2002; Pijanowski et al., 2002). 

En los modelos de transición espacial se establece una relación entre 
una amplia gama de variables predictivas y las probabilidades de cambio 
de uso del suelo; se trata de una extensión espacial de la técnica de las 
cadenas de Markov (descriptas en el capítulo A.3) en combinación con 
autómatas celulares (Zhou y Liebhold, 1995). Estos modelos generan, en 
función de un conjunto finito de estados posibles, funciones de vecindad 
y reglas de evolución (aplicadas a cada celda o elemento de la estructura), 
escenarios de uso y cobertura del suelo (ver Dietzel et al., 2005). 

El objetivo de los modelos empíricos basados en regresiones es esta-
blecer la fuerza, el signo y la forma de asociación entre un conjunto de 
variables que caracterizan distintos atributos del territorio y el cambio 
de uso de suelo (Lesschen et al., 2005) y, de manera eventual, realizar 
proyecciones espacialmente explícitas del cambio en sí mismo (MacNa-
lly, 2000). Numerosas técnicas pueden ser usadas en la construcción de 
estos modelos, tales como regresiones lineales, logísticas, tobit y mul-
tinomiales, entre otras. El uso de regresiones simples o múltiples (ver: 
Kemper et al., 2000; Verburg y Chen, 2000; Kok y Veldkamp, 2001; Bal-
di et al., 2006), así como aproximaciones multivariadas en sí mismas, re-
quieren que se satisfagan una serie de supuestos básicos de los métodos, 
como el de normalidad o el de homogeneidad de varianza de los datos. 
Sin embargo, estas consideraciones no suelen ser respetadas. 

Los análisis de regresiones por cuantiles simples o múltiples (Koenker 
y Bassett, 1978) o de esquinas vacías (Bardsley et al., 1999) son apro-
ximaciones alternativas para analizar la no aleatoriedad de patones a 
través de la exploración de los límites de la distribución de los datos. 
La ventaja de estos métodos es que no requieren los supuestos de una 
regresión, pero, por su parte, no permiten efectuar aproximaciones mul-
tivariadas de manera sencilla. Por último, la aplicación de regresiones 
logísticas (la prueba más difundida en esta clase de estudios) permite la 
generación de modelos multivariados cuando la variable respuesta es de 
tipo binomial y, al igual que las regresiones por cuantiles, no requieren 
cumplir los supuestos de homogeneidad de varianza y normalidad (Ta-
bachnick y Fidell, 1996). 
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La regresión logística es un modelo lineal generalizado (mlg) que per-
mite predecir la ocurrencia de eventos de una o más variables discretas 
(categorías de usos de suelo) a partir de un conjunto de variables regre-
soras (por ejemplo, ambientales, socioeconómicas, infraestructura, etc.). 
Los mlg son capaces de modelar variables dependientes no distribuidas 
normalmente y así superar alguno de los problemas de los supuestos de 
otros modelos de regresión lineal (Millington et al., 2007). Existen otros 
tipos de modelos basados en estadística bayesiana y redes neuronales, 
pero no están tan difundidos como los anteriores (Lesschen et al., 2005).

Existen también aproximaciones híbridas entre los modelos de tran-
sición espacial y los de regresión, como el modelo clue (Veldkamp y Fres-
co, 1996; Verburg et al., 1999, 2002), el lov (White y Engelen, 2000) o el 
geomod2 (Pontius et al., 2001). Un modelo de simulación se alimenta de 
parámetros estimados en forma previa (como el uso del suelo actual, las 
reglas de transición o relaciones específicas con fuerzas determinantes), 
con el fin de generar, bajo diferentes condiciones, escenarios futuros de 
uso y cobertura del suelo.

En la búsqueda de las relaciones entre variables ambientales deter-
minantes y los cambios en el uso y cobertura del suelo mediante mode-
los empíricos, existen tres fuentes de incertidumbre: i) intrínsecas de las 
variables independientes y dependientes, ii) de disponibilidad y homo-
geneidad de la información acerca de los factores determinantes y iii) 
metodológicas. En relación con las restricciones sobre las variables inde-
pendientes, se ha señalado a la multicolinealidad (grado de correlación 
entre variables) como un problema para este tipo de estudios. Es una 
característica muy frecuente en los datos descriptivos ecológicos y puede 
ser un problema en modelos de regresión porque produce inflación en la 
varianza de los parámetros de regresión y, por lo tanto, puede conducir a 
la identificación errónea de predictores relevantes en un modelo estadís-
tico (Dormann et al., 2013).

Las restricciones intrínsecas de las variables dependientes hacen re-
ferencia a la naturaleza del problema. Que un determinado sitio haya 
permanecido con su fisonomía original (no intervenida) se puede deber 
a que no presente las condiciones ambientales para la producción de un 
cultivo determinado, que haya cambiado pero haya sido abandonado por 
un conjunto de condiciones que tornaban insostenible el sistema pro-
ductivo, o que no haya sido transformado por una cuestión histórica. Es 
así como se obtiene una gran dispersión en los datos en torno al eje de las 
ordenadas. Claro está que este no cambio podría ser superado incorpo-
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rando al análisis otros grupos de variables, por ejemplo, de carácter so-
cioeconómico. Por último, debe considerarse que los patrones de uso del 
suelo con frecuencia presentan interacción espacial y efectos de vecindad 
o proximidad, lo que se expresa en un fenómeno conocido como auto-
correlación espacial (Dormann, 2007), es decir que la probabilidad de 
ocurrencia de un tipo dado de uso del suelo está condicionada por el uso 
de suelo del contexto. La deforestación es un fenómeno que se caracte-
riza por presentar autocorrelación espacial positiva y debe ser tenida en 
cuenta al elaborar modelos de regresión. La presencia de autocorrelación 
espacial se considera un problema estadístico no deseable en estadística 
inferencial y modelado, genéricamente conocido como pseudorreplica-
ción (Hurlbert, 1984).

La endogeneidad, otro de los problemas intrínsecos de las variables 
a usar, es un inconveniente vinculando a la relación entre variables res-
puesta y explicativas. Se presenta cuando la variable respuesta es causa 
influyente sobre variables explicativas, cuando en realidad la hipótesis 
que se pone a prueba es el caso inverso. En ciertas situaciones es difícil 
determinar si la deforestación para actividad agropecuaria es causada 
por factores predisponentes, como la proximidad a caminos, infraes-
tructura productiva, etc., o si la decisión de crear infraestructura en esos 
sitios fue influenciada por la presencia de los emprendimientos agrope-
cuarios. Una forma usual de minimizar posibles efectos de endogeneidad 
es la utilización de variables con información al inicio de cada período de 
análisis (Mertens et al., 2004). 

La baja disponibilidad y homogeneidad de la información acerca de 
los factores determinantes ha sido citada como un problema para gene-
rar modelos descriptivos o predictivos (ver: Veldkamp y Lambin, 2001; 
Turner, 2006). La escala regional del problema plantea problemas lo-
gísticos serios para la generación de bases de datos ad hoc. Si bien la 
teledetección permite la producción de coberturas específicamente di-
señadas para satisfacer los objetivos de un estudio particular, en gene-
ral debe recurrirse a bases de datos existentes. La información –si está 
disponible, en el mejor de los casos– se encuentra colectada con diferen-
tes aproximaciones metodológicas que implican resoluciones espaciales, 
temporales y conceptuales muy distintas. Llevar esta información a un 
esquema común es un problema muy complejo. El sentido común indica 
que esta información debería ser convertida a la resolución de menor 
detalle (espacial, temporal, conceptual), pero este hecho disminuiría la 
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capacidad descriptiva o predictiva de la mayoría de los trabajos que se 
publican sobre este tema.

Los problemas metodológicos se vinculan al grado de satisfacción de 
los supuestos de las técnicas a utilizar. La caja A.4.1. provee algunos de-
talles metodológicos adicionales para la generación de modelos de los 
controles de los cucos.

A.4.2. Controles de los cucos en los pastizales del Río de la Plata

Baldi (2007) estudió los controles ambientales que regulan las probabi-
lidades de transición entre tipos de cobertura del suelo en los pastizales 
del Río de la Plata. El primer paso para la generación de hipótesis acerca 
del efecto de un determinado factor ecológico o ambiental sobre un pro-
ceso es la selección de un grupo de variables potencialmente causales 
(Johnson y Omland, 2004). Esta selección depende de la simplificación 
hecha y de los supuestos teóricos acerca del modelo de uso a generar. En 
este caso se recopiló  información relativa a diez variables ambientales 
para toda el área de estudio (Tabla A.4.1). 

para toda el área de estudio (Tabla A.4.1).

Tabla A.4.1. Variables ambientales utilizadas en la generación de modelos de cucos en 
los pastizales del Río de la Plata.

Mediante el uso de regresiones logísticas (ver Caja A.4.1) se identificó 
el modelo más parsimonioso para la probabilidad de transición pastizal/
cultivo. Éste incorporó cuatro variables ambientales y explicó el 41% de 
la variabilidad de los datos. La importancia relativa de las variables sur-
ge del orden de entrada al modelo. Así, la profundidad del suelo fue la 
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variable de mayor importancia en la determinación de esta transición, 
seguida por el contenido de limo, la pendiente del terreno y la alcalini-
dad/salinidad. El modelo más parsimonioso acerca de la probabilidad 
de transición cultivo/cultivo incorporó tres variables y explicó el 53% 
de la variabilidad de los datos. El modelo generado fue muy similar al 
presentado en el párrafo anterior, ya que sólo difirió de éste en no incor-
porar la variable pendiente del terreno y en los valores de los coeficientes 
(aunque no en su signo). La profundidad fue la variable de mayor impor-
tancia en la determinación de esta transición, seguida por el contenido 
de limo y la alcalinidad/salinidad. En ambos casos (transición P→C y 
C→C), y sobre la base de los valores de pseudo R2, las variables edáficas 
resultaron más importantes que las climáticas como determinantes de la 
dinámica de la cobertura de la tierra.

Los modelos empíricos elaborados por Baldi (2007) proveen una se-
rie de hipótesis cuantitativas acerca de los factores determinantes de la 
dinámica de los paisajes en la región de los pastizales del Río de la Plata. 
En particular, a través de los modelos de regresión se mostró que una 
porción relevante de los cambios, pueden ser explicados por un pequeño 
conjunto de variables edáficas. Las variables climáticas explicaron mar-
ginalmente la variabilidad espacial del avance o el mantenimiento de las 
actividades agrícolas. Tal vez esto se asocie a que la mayor parte de los 
pastizales del Río de la Plata presentan niveles de precipitación que per-
miten la agricultura de secano.

Los sitios en donde se registraron mayores probabilidades de avance 
y mantenimiento de la agricultura en las últimas dos décadas se carac-
terizaron por un relieve llano, suelos profundos, sin problemas de al-
calinidad o salinidad en la superficie (Figura A.4.2, véase en el Anexo). 
La similitud de los modelos generados para las dos variables respuesta, 
probabilidad de transición pastizal/cultivo y cultivo/cultivo, sugiere que 
existe una semejanza entre aquellos lugares en donde se ha mantenido 
un sistema cultural y aquellos en donde se ha adoptado este tipo de uso 
del suelo en los últimos 20 años. Este hecho implicaría que las nuevas 
áreas agrícolas no se localizan sobre ambientes marginales para la pro-
ducción agrícola (según el conjunto de variables analizadas), sino sobre 
ambientes cuyas condiciones son similares a los de aquellos que mantu-
vieron la actividad agrícola durante el período de estudio. 

La profundidad de los horizontes A y B fue el factor de mayor im-
portancia para explicar los cambios en el uso de la tierra. Los sitios que 
presentaron los cambios más intensos en la región siempre estuvieron 
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caracterizados por una profundidad del perfil mayor a los 100 cm. En 
suelos de menores profundidades, las probabilidades de que un cultivo 
fuera implantado o se mantuviese disminuyeron. De manera concordan-
te, sitios con una alta probabilidad de transición cultivo/pastizal se en-
contraron en suelos someros.

Los niveles de alcalinidad y salinidad en las capas superficiales del 
suelo son considerados como factores determinantes de la capacidad 
agrícola, debido a los problemas de toxicidad para los cultivos y de la dis-
ponibilidad de agua asociados (Buckman y Brady, 1993). Los resultados 
encontrados en este estudio muestran que esta restricción se manifiesta 
también a nivel regional, ya que los sitios con suelos salinos o alcalinos 
permanecieron como sistemas de pastizales. Asimismo, la transición de 
cultivos a pastizales se encontró positivamente vinculada con los con-
tenidos de sales en superficie. Los suelos salinos en la región se asocian 
a una napa freática elevada y a condiciones de hidromorfismo (Lavado, 
1983; Lavado y Taboada, 1987), por lo que la variable drenaje (que no 
formó parte de los modelos descriptivos) podría integrar un conjunto 
de síntomas que refieren a las condiciones de halomorfismo de un si-
tio. Suelos con drenaje bueno o moderado (según la clasificación del Soil 
Survey Staff, usda, 1975) fueron los que mantuvieron sistemas más diná-
micos en cuanto a su utilización agrícola, mientras que aquéllos con un 
drenaje excesivo o impedido, presentaron una mayor resistencia al cam-
bio. Estos resultados se verían probablemente modificados si se hiciese 
foco en las áreas arroceras de Brasil y de Uruguay, ya que este cultivo se 
puede desarrollar en sitios con drenaje impedido, como la cuenca de la 
Laguna Merín (diea-mgap, 2003a).

Por último, alrededor de la mitad de la variabilidad de los cambios no 
pudo ser explicada por el conjunto de variables ambientales utilizado. Es 
probable que a nivel regional exista un conjunto de características ambien-
tales no consideradas que estarían involucradas en el control de los patro-
nes de uso del suelo. Por otro lado, es posible que parte de la variabilidad 
se encuentre asociada a interacciones o respuestas no lineales que el mo-
delo usado no consideró. Pero teniendo en cuenta que la causa próxima de 
los cambios en la cobertura del suelo consiste en decisiones humanas, una 
porción importante de la varianza no explicada posiblemente esté relacio-
nada con un conjunto de factores de índole socioeconómica. La incorpora-
ción de variables socioeconómicas, por lo tanto, permitiría incrementar la 
capacidad de comprensión de la dinámica de los paisajes en los distintos 
niveles de análisis. El análisis de los controles de los cucos en la región cha-
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queña que realizaron Volante et al. (2016), que se discute a continuación, 
considera de manera explícita estos factores.

A.4.3. Controles de los cucos en el Chaco semiárido

La expresión “avance o expansión de la frontera agropecuaria” se uti-
liza desde hace muchos años para describir el modelo de crecimiento 
agropecuario por contagio en el noroeste argentino (noa) (Prudkin, 1986; 
Reboratti, 1989; Barsky y Gelman, 2009; Viglizzo et al., 2012; redaf, 
2013). Sin embargo, hasta el momento no existen aproximaciones que 
cuantifiquen o evalúen el patrón de crecimiento de la expansión agro-
pecuaria, poniendo a prueba la hipótesis del mecanismo del avance de 
frontera (avance por contagio). 

Volante et al. (2016) investigaron, usando modelos logísticos bino-
miales, cuáles fueron los factores que determinaron la localización de 
los desmontes en los últimos 25 años en parte del Chaco semiárido, y 
si la ubicación de los nuevos desmontes se realiza por contagio espacial 
(efecto “avance de frontera agropecuaria”) o si existen otros factores de 
control para la localización de los nuevos emprendimientos. También 
exploraron si la implementación de la Ley de Ordenamiento Territorial 
de Bosques Nativos (otbn) tuvo influencias sobre la localización de des-
montes. A diferencia del estudio presentado en la sección anterior, en 
este caso se consideraron de manera simultánea variables biofísicas y 
asociadas a la dimensión humana.

La variable dependiente considerada fue la proporción de agricultura 
en celdas de 1 km2. Para determinar la ocupación de superficie agrícola 
se transformaron en variables binarias de acuerdo al siguiente criterio: 
superficie agrícola >90% = 1; superficie agrícola <10% = 0 mapas de 
cobertura agrícola. Las celdas con superficies agrícolas mayores al 10% 
y menores al 90% no fueron incluidas como variables respuesta para el 
ajuste de los modelos. Se utilizó este criterio para incorporar sólo situa-
ciones con alto contraste monte/desmonte. Las variables independientes 
analizadas (Tabla A.4.2) se seleccionaron a priori sobre la base de rela-
ciones causales hipotéticas realizadas a partir de revisión de trabajos de 
modelización de deforestación. Los análisis fueron efectuados para tres 
períodos; 1987-1997, 1997-2007 y 2007-2011.
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Tabla A.4.2. Variables explicativas consideradas para analizar la expansión agropecua-
ria en el noa durante los períodos 1987-1997, 1997-2007 y 2007-2011.

Se ajustaron dos tipos de modelos para cada uno de los períodos ana-
lizados, uno considerando todas las variables y otro sin considerar la va-
riable distancia a los desmontes, para poner a prueba la hipótesis del 
avance por contagio y analizar la interacción con el resto de las variables 
(Tabla A.4.3). Se hallaron evidencias significativas de la influencia de 
siete de las variables analizadas, como factores determinantes de la ex-
pansión agropecuaria: cuatro biofísicos (pendiente, precipitación, tem-
peratura y molisoles), dos de infraestructura (distancia a localidades de 
hasta 4000 y 8000 habitantes y distancia a caminos pavimentados) y 
el factor de paisaje “distancia a desmontes”. Los modelos con distancia 
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a desmontes (modelo cd) y sin distancia a desmontes (modelo sd) pre-
sentan diferencias significativas, evaluados por medio de Análisis de la 
Devianza (P-valor < 0,0001). 

Los modelos sd pierden, respecto a los cd hasta el 50% de su poder ex-
plicativo (medido como pseudo R2), son menos parsimoniosos (criterio 
de información de Akaike aic, entre un 32% y un 84% más alto) y dismi-
nuyen su poder predictivo en más de un 10% (Tabla A.4.3). En los mo-
delos cd se observa que la variable distancia a desmontes captura parte 
de la variabilidad explicada por el resto de los factores, restando impor-
tancia a las variables en un 30% en promedio y quitando significancia 
estadística a los factores distancias a localidades y rutas pavimentadas. 

Si bien el efecto de la interacción de la distancia a desmontes sobre el 
resto de los factores fue evaluado en otras regiones del Chaco semiárido 
sudamericano (Kaimowitz et al., 2002; Mertens et al., 2004; Müller, et 
al., 2011), en esta área de estudio dicha variable tiene un peso relativo 
muy grande, con una contribución independiente muy alta, que supera 
entre ocho y diez veces la importancia del resto de los factores, explican-
do más del 30% de la variabilidad total y llegando al 52% en el período 
2007-2011 (Figura A.4.3). 

La importancia de esta variable hace que la probabilidad de desmon-
te de áreas naturales que se encuentran a 1 km de distancia de algún 
emprendimiento agropecuario sea entre 10 y 25 veces mayor que la de 
aquellas zonas que están a 10 km. Esta particularidad indica que existe 
una dinámica de desmontes de avance por contagio (avance de frontera) 
controlada por la proximidad a zonas ya desmontadas y, en menor medi-
da, por la calidad de sitio (lluvia, temperatura y suelo). Las condiciones 
biofísicas explicarían la distribución espacial de los desmontes a nivel 
regional, en la cual las áreas más deforestadas se corresponden con las 
zonas más favorables para la actividad agropecuaria.



112

Capítulo A.4. ¿Qué controla los cucos? 

Figura A.4.3. Contribución independiente a la variabilidad total de los modelos, inclu-
yendo la variable “distancia a desmontes”, expresada como porcentaje de la devianza 
nula. Valores obtenidos por Análisis de Partición Jerárquica, mediante el algoritmo de 
Chevan y Sutherland (1991). Comparación de modelos de regresión logística de los pe-
ríodos 1987-1997 (negro), 1997-2007 (gris oscuro) y 2007-2011 (gris claro).

La distancia a desmontes como variable de alto poder predictivo es 
por sí misma un factor de baja calidad explicativa, ya que engloba o re-
sume factores asociados de manera espacial que probablemente estén 
vinculados entre sí. Una explicación plausible es que los sistemas de 
producción basados en commodities de exportación son cada vez más 
autosuficientes en términos de infraestructura y servicios, y que a su 
vez atraen inversiones cerca de las áreas ya desarrolladas (Müller et al., 
2011). Es posible que los procesos de “control de tierras” (land control) 
estén asociados a la expansión agroindustrial en el Chaco semiárido 
(Leake y Ecónomo, 2008; Paruelo et al., 2011c; Seghezzo et al., 2011; 
Venencia et al., 2012). Por “control de tierras” se entiende al conjunto 
de procesos desarrollados para consolidar formas de acceso y tenencia 
de las tierras, que incluyen prácticas como la ocupación, legalización, te-
rritorialización, aislamiento y aquellas que implican violencia (Peluso y 
Lund, 2011).

El resto de los factores analizados muestran estabilidad y coherencia 
a través del tiempo en cuanto a su dirección y magnitud, y se observa 
un patrón temporal de disminución de la influencia de la mayoría de los 
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factores con el transcurso del tiempo (Tabla A.4.3). La pérdida de impor-
tancia se acentúa en los modelos cd. 

De la comparación de los modelos con y sin Ley otbn surge que no 
se observan diferencias significativas entre ambos modelos, a pesar de 
que la variable Ley otbn sí tiene efecto significativo en el modelo (Figura 
A.4.4.). El modelo más parsimonioso es el que no incluye la mencionada 
variable, en el cual la variable distancia a desmontes captura el 12% de la 
variabilidad explicada por esta variable. 

Las áreas naturales que se encuentran en zonificación roja (otbn zona 
roja) y en zona amarilla (otbn zona amarilla) tienen una probabilidad de 
desmonte 2,8 y 1,5 veces menor, respectivamente, que aquéllas ubicadas 
en zonas verdes. El instrumento legal creado por el Gobierno nacional 
para controlar el proceso de desmontes (Ley 26.331 de Presupuestos Mí-
nimos de Bosques Nativos) fue insuficiente para controlar tanto la canti-
dad como la ubicación de los nuevos desmontes. 

La aplicación de la mencionada ley en las provincias estudiadas pro-
dujo una leve disminución de los desmontes (alrededor del 20%) con 
relación al período anterior (1997-2007). Con estos valores, la tasa anual 
de desmontes 2007-2011 (-0,92%) se mantuvo por encima del promedio 
mundial y latinoamericano (0,23% y 0,51%, respectivamente) reporta-
dos por fao (2011). 

Por otra parte, no se observan diferencias significativas en cuanto a la 
localización de los nuevos desmontes entre el período anterior y el perío-
do posterior a la ley. Esto indica que existió un bajo nivel de acatamiento 
de la zonificación ambiental propuesta por las provincias en el marco de 
la Ley 26.331. Este resultado es consistente con el informe de desmontes 
elaborado por la Red Agroforestal Chaco Argentina para la provincia de 
Salta (redaf, 2013). 

Tabla A.4.3. Resumen de los principales índices de desempeño de los modelos ajustados 
para los tres períodos analizados, considerando la variable “distancia a desmontes” y 
sin ella.
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Figura A.4.4. Contribución independiente de las variables, expresada como porcentaje 
de la devianza explicada por el modelo, obtenida por análisis de partición jerárquica 
mediante el algoritmo de Chevan y Sutherland (1991). Comparación de modelos de re-
gresión logística del período 2007-2011, considerando la variable “Ley de Ordenamiento 
Territorial de Bosques Nativos” (Ley otbn).

El modelo ajustado permite hacer proyecciones. El mapa de la Figura 
A.4.5 (véase en el Anexo) muestra la distribución espacial del riesgo de 
deforestación para momentos posteriores a 2011, derivado del modelo 
ajustado para el período 2007-2011. Puede observarse que la propensión 
a desmontes es altamente dependiente de la distancia a los desmontes 
preexistentes, lo que determina un modelo concéntrico que disminuye 
con la distancia. Como resultado, se observa un patrón de avance espa-
cial de dos fronteras (oeste-este y este-oeste), que se dirigen hacia la zona 
central y más seca del Chaco semiárido. 

La Figura A.4.5 (véase en el Anexo) muestra que el avance agrícola 
por contagio también incluye una alta frecuencia de avances en peque-
ños “saltos” y una baja frecuencia de grandes “saltos”. De acuerdo con el 
modelo basado en datos del período 2007-2011, había más de 2.785.000 
ha con probabilidades mayores al 85%. Si la tasa de deforestación con-
tinúa con las tendencias del último período (193.000 ha.año-1), esta su-
perficie (equivalente al 10% del área de estudio) sería deforestada en un 
plazo inferior a 15 años. Este fenómeno magnifica el potencial efecto de 
avance por “saltos”. De no mediar restricciones ambientales, cualquier 
desmonte aislado podría causar incisiones en la matriz de paisaje natu-
ral (ver: Forman, 1995; Jaeger, 2000), generando condiciones favorables 
para la atracción de nuevos desmontes.
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Caja A.4.1. Pasos metodológicos en la generación de modelos 
sobre los controles ambientales de los cucos7

Germán Baldi, José Norberto Volante y José María Paruelo

Un primer paso de cualquier análisis sobre los controles de los cucos de-
bería incluir una exploración de la relación que mantienen entre sí las 
potenciales variables determinantes (Johnson y Omland, 2004). Para 
ello, se pueden examinar las asociaciones entre las variables ambientales 
mediante matrices de correlación, obteniéndose medidas de la fuerza 
de la correlación entre las variables, y el signo de dicha correlación. Dis-
tintos análisis de ordenamiento, tales como el “análisis de componentes 
principales” (principal component analysis, en inglés) o el “promediado 
recíproco” (reciprocal averaging, en inglés), permiten luego explorar la 
variabilidad ambiental (según las variables consideradas) del sistema de 
estudio. El propósito de estos métodos es obtener una combinación li-
neal de variables que resuma los patrones de variación en unas pocas di-
mensiones o ejes (Digby y Kempton, 1987). Sobre este espacio ambiental 
se puede superponer la información de las variables dependientes (por 
ejemplo, las probabilidades de transición), obteniendo así gráficos de 
tipo “burbuja”. De esta forma, se puede explorar de manera gráfica si los 
patrones de cambio entre determinadas coberturas se asociaron a este 
espacio multivariado.

Un segundo paso implica la generación de hipótesis acerca del efecto 
de un determinado factor biofísico o humano mediante funciones que 
definen la relación entre las variables independientes y las variables de 
respuesta (Johnson y Omland, 2004). Para ello, existen numerosos mé-
todos de regresión, entre los que se destacan las regresiones por cuan-
tiles (Koenker y Bassett, 1978). Estas regresiones permiten representar 
umbrales o límites de respuesta (Haire et al., 2000), ya que en los cuan-
tiles extremos (superior o inferior, dependiendo del caso) la variable X 
actuaría como limitante de la distribución de y en x, mientras que en los 
restantes cuantiles actuarían como limitantes otras variables no conside-
radas en un análisis univariado (Baldi et al., 2016). 

El uso de regresiones por cuantiles permite detectar efectos que no 
pueden ser detectados por métodos basados en estimaciones de los cam-
bios en la distribución de la media de la variable respuesta (Cade et al., 

7  Cambios en el uso y coberturas del suelo.
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1999; Cade y Noon, 2003). Más aún, para conjuntos de datos donde la 
varianza es heterogénea, esta técnica puede ser utilizada, a diferencia de 
las regresiones simples o múltiples. Aunque los cuantiles extremos de la 
regresión pueden no describir la función limitante “correcta” en todas las 
situaciones, deberían proveer una aproximación consistente con la teoría 
ecológica o agronómica de la existencia de factores limitantes (Cade et 
al., 1999). Asimismo, Thomson et al. (1996) postulan que este tipo de 
análisis mejora la comunicación de los resultados en estudios descrip-
tivos de fenómenos ecológicos. Las probabilidades de transición depen-
derían de dos factores: la posición relativa en el rango de una variable 
determinada y la interacción de otras variables ambientales limitantes.

Las regresiones por cuantiles se calculan según la ecuación 1:

(1)

donde β indica las pendientes del modelo para cada variable X y τ que los 
parámetros son para un cuantil específico. Los parámetros varían con τ 
debido a los efectos del cuantil τi en la distribución del error desconoci-
da. Los parámetros estimados en las regresiones por cuantiles tienen la 
misma interpretación que aquéllos de los modelos lineales o múltiples 
(Cade y Noon, 2003). La significancia de los modelos generados se eva-
lúa mediante el método de rank-score para cuantiles (Koenker y Macha-
do 1999). Este método provee una correcta estimación de la probabilidad 
de cometer un error “Tipo I” para distribuciones del error heterogéneas, 
ya que el estadístico se basa en el signo de los residuales del modelo nulo 
y no en su tamaño.

El tercer paso para la generación de modelos que precisan Johnson 
y Omland (2004) es definir la estructura de error del modelo. Debido a 
la estructura compleja de los datos y al tipo de variable respuesta (una 
probabilidad de transición), se modela la relación entre las variables am-
bientales y las probabilidades de cambio a través de regresiones logísti-
cas ordinales múltiples, las cuales consideran estructura de error de tipo 
binomial. Las variables independientes o “regresoras” se consideraron 
de forma conjunta o discriminando por grupo (ejemplo: las climáticas y 
las edáficas), de forma tal de lograr analizar el poder explicativo de cada 
grupo. Este tipo de modelos permite describir (o predecir) la probabili-
dad de ocurrencia de un determinado evento, en función de un conjunto 
de factores determinantes. La variable dependiente puede tomar valores 
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continuos entre 0 y 1. Estos modelos no asumen una relación lineal en-
tre las variables predictoras y las dependientes, y no requieren que se 
cumplan los supuestos de homogeneidad de varianza y normalidad. Los 
únicos supuestos son que las observaciones sean independientes y que el 
logit (o transformación logística) de la variable dependiente esté lineal-
mente relacionado con las variables independientes (Bergerud, 1996). 
Estas características constituyen una gran ventaja para analizar las re-
laciones entre variables ambientales y características de los paisajes, y 
han sido utilizados con frecuencia para estos análisis (ver: Hsu y Cheng, 
2000; Geoghegan et al., 2001; Schneider y Gil Pontius, 2001; Serneels 
y Lambin, 2001; Verburg et al., 2002). El logit de la probabilidad Pi se 
modela de forma lineal según la ecuación 2:

 (2)

donde Pi es la probabilidad de que ocurra el evento P en la celda i, dado 
un conjunto Xn de variables determinantes, β0 es una constante y βn son 
los coeficientes a ser estimados. Los valores de probabilidad pueden 
ser expresados cuantitativamente en términos de las variables según la 
ecuación 3:

(3)

Un coeficiente con signo positivo puede significar un incremento en la 
probabilidad de transición, mientras que uno con signo negativo signifi-
ca un decrecimiento en esta probabilidad.

Pero ¿cuál es la hipótesis con un mayor sustento por parte de las ob-
servaciones? O, dicho de otro modo, ¿qué modelo utilizar para realizar 
inferencias? Dado un conjunto de n! posibles modelos (sin considerar 
interacciones), en función de las n variables independientes considera-
das, esta pregunta se puede resolver aplicando un criterio de selección 
de modelos. Estos métodos permiten seleccionar el modelo más parsi-
monioso dentro de un conjunto de modelos posibles (Johnson y Omland, 
2004). Por “parsimonia” nos referimos a que la explicación de un fenó-
meno debe basarse en la menor cantidad de supuestos posible, eliminan-
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do aquellos que no generen diferencias en las predicciones de la hipótesis 
explicatoria o teoría. Uno de los métodos más comunes es el criterio de 
información de Akaike (aic, por sus siglas en inglés; Akaike, 1974) (ecua-
ción 4):

(4)

siendo y los datos (conocidos), θ̂K las hipótesis o los estimadores de los 
parámetros (desconocidos) (Hilborn y Mangel, 1997), L(θ̂K | y) la fun-
ción de verosimilitud y k el número de parámetros estimables. El primer 
término de la derecha decrece cuando aumenta el ajuste al agregar más 
parámetros al modelo, mientras que el segundo término se incremen-
ta cuando aumenta el número de parámetros, penalizando la entrada 
de una nueva variable al modelo. Así se considera el compromiso entre 
“subajustar” o “sobreajustar” un modelo, hecho fundamental en el prin-
cipio de parsimonia (Burnham y Anderson, 1998).

Vale destacar que el aic mínimo se produce con los modelos que 
presentan un mejor ajuste. Sin embargo, no es el valor absoluto de 
este índice el resultado relevante, sino los valores relativos, o sea, las 
diferencias en el aic entre modelos (Burnham y Anderson, 1998; Johnson 
y Omland, 2004). El delta aic (∆i) es una medida usualmente empleada 
para evaluar estos cambios; a mayor valor de ∆i, menos plausible es que 
el modelo ajustado sea el más adecuado. De acuerdo con la bibliografía, 
el ∆i se calcula según la ecuación 5:

(5)

siendo aici el valor para el modelo i (aic para el modelo restringido) y 
aicmin el valor mínimo de aic entre todos los n! posibles modelos (aic para 
el modelo saturado).

La metodología para la generación de los n modelos incluye: 

1) Generar n modelos univariados y calcular los n valores de aic; el mo-
delo con menor valor de aic se selecciona y la variable que incorpora 
este modelo es considerada la de mayor importancia. 

2) Generar n-1 modelos bivariados, incorporando siempre la variable 
elegida en 1) y seleccionar el modelo bivariado con el menor aic; la se-
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gunda variable que entra al modelo se considera la siguiente en orden 
de importancia. 

3) Calcular el ∆i y el ∆i´ entre los pasos 1 y 2. Este procedimiento forward 
step-wise de entrada de nuevas variables al modelo más parsimonio-
so (en un modelo determinado de x variables) prosiguió hasta la en-
trada de las diez variables. 

Los criterios para evaluar la parsimonia de los modelos son dos. El 
primero se basa en las reglas “crudas” propuestas (Burnham y Anderson, 
1998), que establecen que cuando el delta aic cumpla la condición ∆i > 4, 
la introducción de una nueva variable al modelo debería frenarse debido 
a que ésta produciría un aporte menor a la explicación del modelo (y con 
un ∆i > 10 producirá un aporte despreciable). Sin embargo, este proce-
dimiento es sumamente dependiente del rango de valores de aic, por lo 
que el segundo criterio se basa en incorporar nuevas variables hasta que 
el delta aic modificado cumpla la condición ∆i´ > 4 (un cambio relativo 
al 4%) o hasta que se llegue al menor aic considerando los n posibles mo-
delos. Por último, para cada uno de los modelos, se calcula un pseudo R2, 
como una medida de la bondad de ajuste según la ecuación 6:

(6)

siendo la desvianza residual una estimación de la variabilidad residual 
luego de ajustar el modelo, y la desvianza total una estimación de la 
varianza de la variable dependiente. Dado que bajo ciertas condiciones 
la desvianza del modelo sigue una distribución χ2 (Bergerud, 1996) se 
puede determinar la significancia de la entrada de una nueva variable al 
modelo.

Una vez definidos los modelos más parsimoniosos se calculan los es-
timadores de los parámetros para cada una de las variables, con el fin de 
evaluar el signo y/o la forma de la relación entre las variables ambienta-
les y las probabilidades de transición. Por último, se realiza un análisis de 
la sensibilidad de los modelos generados para evaluar la estabilidad del 
signo y la magnitud de sus parámetros. 
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Sección B. Oferta y demanda de servicios ecosistémicos
José María Paruelo

La incorporación de la idea de servicios ecosistémicos (se) en procesos de 
tomas de decisiones tiene un requisito crítico: la cuantificación del nivel de 
oferta de se clave. Los se clave, en principio, serán aquéllos más vulnera-
bles al cambio y que tengan las menores opciones tecnológicas o ecológicas 
para su sustitución. 

Si bien la definición de los se a considerar involucra aspectos técnicos, a 
cuáles se les dará prioridad es una decisión eminentemente política. Detrás 
de la decisión de considerar de manera prioritaria a la oferta de agua pota-
ble, la regulación de inundaciones, el secuestro de carbono (C), la conser-
vación de determinada especie o la producción de forraje, existe una puja 
de intereses y valores que suele dirimirse en función del poder acumulado 
por los distintos actores. Sin embargo, esa puja política debe tener una base 
empírica, y para ello la cuantificación del nivel de oferta es imprescindible.

Cuantificar la oferta de se es en general difícil, entre otras cosas, debido 
a la escala temporal y espacial de las unidades de oferta (Kremen, 2005). 
Las medidas deben capturar la oferta a nivel de, por ejemplo, una cuenca o 
una unidad de paisaje e integrarla en el transcurso del año. Esto hace que el 
registro directo a campo sea particularmente difícil en términos logísticos. 

Con fines académicos (por ejemplo, comparar la oferta o el valor de 
se entre biomas), datos genéricos pueden ser suficientes. Uno de los pri-
meros esfuerzos por llevar a cabo este tipo de ejercicio fue el realizado 
por un grupo liderado por Robert Costanza. Este estudio dio lugar a un 
trabajo muy citado (Costanza et al., 1997), en el que se estimaba el valor 
económico de 17 servicios ecosistémicos para 16 biomas sobre la base de 
investigaciones previas y cálculos originales. 

El estudio mostró que, para la biósfera como un todo, el valor de los 
se (la mayor parte sin mercado) se ubicaba en el rango de los 16-54 x 1012 
dólares por año (promedio 33 x 1012 dólares por año), muy por encima del 
producto bruto mundial para ese momento: 18 x 1012 dólares por año. Los 
resultados del trabajo mostraron enormes diferencias en los valores eco-
nómicos de la oferta de se entre biomas, con niveles particularmente altos 
para biomas costeros. Más allá del valor presentado, un primer objetivo de 
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este cálculo fue poner de manifiesto la magnitud de la contribución de los 
se al bienestar humano. En ese sentido, el estudio de Costanza et al. (1997) 
destaca la importancia del capital natural en el proceso económico. 

Un segundo objetivo de la estimación realizada por los menciona-
dos autores fue promover el uso de la valoración económica de los se en 
evaluaciones de proyectos a través de análisis costo-beneficio. La expec-
tativa asociada al análisis económico de los servicios ecosistémicos es 
que haría explícitos en términos comparativos (monetarios) los costos 
y beneficios de distintas alternativas de intervención en la naturaleza, y 
entonces permitiría resolver compromisos en la asignación de recursos. 
Ambos objetivos difieren en la escala de aplicación de las estimaciones 
del valor de los servicios ecosistémicos, de lo global en el primer caso, a 
lo local en el segundo (ver Viglizzo y Frank, 2006).

En procesos de planificación, y cuando es necesario tomar decisio-
nes, se requiere de mayor precisión y resolución. Daily y Matson (2008) 
identifican a la generación de funciones de producción para cuantificar 
y mapear los servicios, como una de las mayores limitantes para imple-
mentar políticas basadas en se (Daily et al., 2011; Wong et al., 2015). 
Estas funciones de producción (presentadas en el Capítulo B.2.) descri-
ben la variación espacial y temporal en la oferta de un se ante un cambio 
marginal en una serie de procesos ecosistémicos y variables climáticas, 
edáficas y de manejo. Las funciones de producción posibilitan estimar 
servicios finales a partir del cómputo o estimación de se intermedios. 

En esta sección presentamos el marco conceptual de los se y la lógica de-
trás del proceso de cuantificación de los se. En una serie de cajas, se ofrecen 
varios ejemplos de medición/estimación biofísica de se. Estas mediciones 
implican, en pocos casos, mediciones directas a campo y, en general, el uso 
de funciones de producción con distinto grado de complejidad. Por otra par-
te, se presenta un protocolo para la descripción sinóptica de la oferta de se 
mediante el uso de información provista por sensores remotos y ejemplos 
de su aplicación en distintas circunstancias. La oferta de se se vincula con 
los factores de estrés y perturbación (sobre todo, los cambios en el uso y 
coberturas del suelo, cucos) por medio de funciones de impacto. Se discute 
con especial énfasis el efecto de los cucos sobre el se de regulación hídrica. 

Buena parte de los aspectos discutidos en los distintos capítulos de la 
sección se integran en ecoser, una herramienta útil tanto para el soporte 
de la toma de decisiones sobre el uso de la tierra en el marco de procesos 
de ordenamiento territorial rural, como para la investigación e integra-
ción disciplinaria y la colaboración científica en torno a las funciones y 
servicios ecosistémicos, su interacción y su “captura por la sociedad”. 
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los servicios ecosistémicos? La oferta, la demanda y 
sus indicadores

Pedro Laterra, Laura Nahuelhual y María Paula Barral

B.1.1. Marco conceptual

Diversas revisiones realizadas a escala global y regional (mea, 2005; teeb, 
2010; ipbes, 2018) dan cuenta de la creciente degradación que pesa sobre 
un gran número de ecosistemas, que en algunos casos llega a puntos crí-
ticos, poniendo en riesgo la provisión de servicios fundamentales para el 
bienestar y acusando una disminución de alrededor del 60% de los servi-
cios ecosistémicos (se) evaluados a nivel mundial (mea, 2005).

En este contexto, el concepto de se ha cobrado creciente importan-
cia al constituirse como un marco de análisis del valor que la sociedad 
atribuye a los ecosistemas, mediante la evaluación y cuantificación de 
los beneficios directos e indirectos que perciben los seres humanos de 
la naturaleza (Wallace, 2007; Turner y Daily, 2008; Chan et al., 2012). 

Este enfoque ha sido abordado por disciplinas tan diferentes como 
la ecología y la economía (Boyd y Banzhaf, 2007). Además, bajo este 
enfoque es posible aproximarse a procesos de planificación territorial y 
alinear objetivos de producción y conservación, aumentando de manera 
simultánea el bienestar humano y protegiendo la biodiversidad (Chan et 
al., 2006; Balvanera y Cotler, 2007; Mertz, et al., 2007; Costanza, 2008).

Al responder a una ética antropocéntrica, la definición y categoriza-
ción de los se y de las funciones y procesos que los proveen, son en gran 
parte subjetivas, ya que dependen del foco de interés en un determinado 
sistema social y cómo éste define el bienestar humano y los valores que 
lo conforman. En tal sentido, la clasificación de los se –e incluso su defi-
nición– depende del contexto socioecosistémico que los sostiene (Fisher 
et al., 2009).
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El análisis de los procesos que vinculan el estado de los ecosistemas y 
paisajes con el bienestar humano, así como la construcción colaborativa 
de conocimientos en torno a esos vínculos, requiere de marcos concep-
tuales compartidos entre investigadores y otros actores sociales. Un mar-
co conceptual consiste en una serie de términos y conceptos organizados 
en forma lógica y que constituyen el andamiaje para el desarrollo de mé-
todos que orientan la obtención de datos, que facilitan la conversión de 
datos en información interpretable en términos de relaciones causales 
que, en última instancia, orientan la toma de decisiones (investigación 
prescriptiva).

Uno de los marcos conceptuales que ha buscado resolver las relaciones 
entre funciones ecológicas, se y beneficios, es el modelo de cascada (Boyd 
y Banzhaf, 2006; Haines-Young y Potschin, 2010). Según este marco con-
ceptual, los beneficios derivados de los ecosistemas dependen de se finales, 
que a su vez se sustentan en un conjunto de procesos o funciones ecosis-
témicas generalmente complejas, a veces también denominadas “se inter-
medios”. Así, los atributos estructurales de los ecosistemas (las cantidades 
de sus distintos componentes biofísicos y su organización en el espacio y 
en el tiempo) pueden ser integrados como soporte de distintos procesos 
o funciones de los ecosistemas (por ejemplo, la intercepción, infiltración, 
escurrimiento, almacenamiento y evapotranspiración del agua). Éstos, a 
su vez, pueden integrarse en se que dependen de esas funciones (por ejem-
plo, la amortiguación de inundaciones o la disponibilidad de agua limpia) 
(Figura B.1.1). A su vez, esos se son “capturados” como beneficios gracias al 
aporte de energía derivada de otras formas de capital (económico, huma-
no, social), por lo que el flujo de se a beneficios parece mejor reflejado por 
el esfuerzo que implica una escalera ascendente, que por la espontaneidad 
de una cascada en caída libre (Figura B.1.1).

Gracias a la síntesis conceptual que ofrece la “cascada de se” (Figura 
B.1.1), los encargados de identificar los paisajes y ecosistemas más im-
portantes dentro de un territorio por su capacidad para sostener distin-
tos tipos de beneficios y satisfacer su demanda, no necesitan abordar la 
complejidad funcional de los ecosistemas, sino fundamentalmente, ser 
capaces de interpretar la distribución espacial (mapas) de los diferentes 
indicadores de oferta, demanda y vulnerabilidad de los se. Este capítulo 
tiene como objetivo plantear un marco conceptual para la interpretación 
de evaluaciones y mapas de se, así como para la comprensión de sus al-
cances y limitaciones. Los procedimientos y herramientas disponibles 
para el desarrollo de esos mapas se abordan en los Capítulos B.2 a B.5.
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Figura B.1.1. La escalera ascendente de se (servicios ecosistémicos) (modif. del modelo de 
“cascada” Haines-Young y Potschin (2010)). En contraste con el modelo de “cascada”, en 
la escalera ascendente se ilustra que las transformaciones del capital natural en benefi-
cios, no ocurren por la simple liberación de energía potencial, sino que exigen el aporte 
de otras fuentes de energía o formas de capital (Laterra y Nahuelhual 2014).

B.1.2. Desde los atributos de los ecosistemas y paisajes hasta la oferta de se

El concepto de oferta de se, también conocido como “provisión” (deno-
minado “supply” en la literatura anglosajona), o flujo de se, consiste en la 
cantidad de ese se generada por unidad de tiempo y espacio a partir del 
capital natural de los ecosistemas. Si bien las tasas de distintos procesos 
y funciones ecosistémicas (por ejemplo, evapotranspiración, infiltración 
de agua en suelo, polinización, etc.) pueden ser medidas a partir de dis-
tintos instrumentos para la generación de datos primarios, en general 
el flujo de se depende de la interacción entre distintas funciones ecosis-
témicas, dificultando su estimación directa. Frente a esa restricción, los 
flujos de se suelen ser representados a través de distintos tipos de varia-
bles sustitutas (proxys) o indicadores.
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La evaluación espacial de los flujos de se, entendidos como indicado-
res ecológicos y/o socioecológicos, ha cobrado cada vez más importancia 
en los procesos de toma de decisiones (Hauck et al., 2013; Villamagna et 
al., 2013). Los indicadores adoptados para la evaluación y mapeo de se 
varían dentro de un rango amplio de complejidad, desde aquéllos consis-
tentes en simples operaciones algebraicas que relacionan entre sí algu-
nos factores teóricamente relevantes (índices), hasta complejos modelos 
mecanicistas o de simulación, basados en un buen grado de conocimien-
to de los procesos (Tabla B.1.1). Por otro lado, estos indicadores pueden 
ser aplicados como parte de procedimientos desarrollados ad hoc para la 
evaluación de casos específicos, o pueden integrar rutinas estandariza-
das dentro de paquetes de programas desarrollados por terceros (Bags-
tadt et al., 2013). La selección de indicadores puede obedecer a distintas 
razones, entre las que interesa destacar la existencia de limitaciones en 
la disponibilidad de información y la falta de sensibilidad de los datos 
primarios frente a escenarios alternativos de usos de la tierra.

Si bien la utilización de indicadores de oferta de se es fundamental 
para la evaluación y mapeo de éstos, es importante advertir y reconocer 
las limitaciones de su adopción, originadas en la imprecisión, en los ses-
gos y en la dispersión de indicadores. Los indicadores de se son impreci-
sos cuando no reflejan de manera adecuada la variabilidad espacial y/o 
temporal del flujo de un determinado se, tendiendo a sobre o subdimen-
sionarla, y son sesgados cuando las sobre y subestimaciones describen 
patrones (o sea, no son aleatorias) en tiempo y/o espacio.

La heterogeneidad de indicadores de oferta desarrollados y aplicados 
para distintos tipos de se y para un mismo tipo de se dificulta la interpre-
tación y la comparación directa entre mapas producidos por diferentes 
autores. No obstante, esa dispersión metodológica posibilita la selección 
de soluciones de compromiso entre confiabilidad y factibilidad de aplica-
ción, para lo que existen algunas revisiones que ofrecen una síntesis de 
indicadores disponibles, su demanda de información y su calidad (Egoh 
et al., 2012; Nahuelhual et al., 2016b).
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Tabla B.1.1. Principales tipos de indicadores desarrollados o adaptados para la evalua-
ción y mapeo de servicios ecosistémicos (se). Fuente: modificado de Nahuelhual et al. 
(2016b).

Los distintos tipos de indicadores no son homogéneos en cuanto a 
su calidad general, y describen compromisos entre diferentes aspectos 
de ésta. Así, los indicadores que se caracterizan por ser fáciles de com-
prender y de evaluar, poseen baja generalidad con alta incertidumbre 
(y viceversa) (Nahuelhual et al., 2016b, Tabla B.1.2). Por ejemplo, los 
indicadores basados en variables de entrada (tipo “a”) sólo emplean 
variables que, según los antecedentes y el criterio implícito de los au-
tores, poseen un valor determinante sobre la capacidad potencial de 
un ecosistema o paisaje para ofrecer el se. Al ignorar otros procesos 
que inciden sobre la expresión de la capacidad potencial de ofrecer se, 
el nivel de certidumbre de las evaluaciones y mapas de se basados en 
estos indicadores es relativamente bajo. Así, para evaluar el se almace-
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namiento de agua, Ungaro et al. (2014) usan como variable de entrada 
la presencia-ausencia de humedales dentro de sus unidades espaciales 
de análisis. No obstante, resulta obvio que dos unidades con presencia 
de humedales pueden poseer distinta capacidad de almacenaje de agua 
de acuerdo con el número, superficie y profundidad de los humedales 
presentes en ellas.

Por otro lado, al ignorar las variables de entrada y los procesos que 
soportan el flujo de se, los indicadores que se basan en la expresión 
final de una serie de procesos que afectan el flujo final del se (tipo “c”) 
poseen alta facilidad de evaluación y alta generalidad, pero bajo realis-
mo espacio-temporal. Por ejemplo, los indicadores de este tipo mapean 
la oferta de agua como la superficie o volumen de los cuerpos de agua 
presentes en el área de estudio (Liquete et al., 2011), pero ignoran las 
áreas colectoras de las que depende la cantidad y calidad del agua acu-
mulada.

Los indicadores basados en el conocimiento de relaciones funciona-
les entre el flujo de se y los atributos y funciones ecosistémicas de los 
cuales dependen (tipo “b”), incluyen un amplio espectro de modelos 
funcionales pero que se distinguen del resto de los indicadores, ya que 
hacen un mayor uso de conocimiento. Esa característica proporciona a 
los indicadores tipo “b” un nivel de certidumbre relativamente alto, a 
costas de una comprensibilidad y facilidad de evaluación relativamen-
te bajas. Esto es aplicable en particular a los indicadores basados en 
modelos mecanicistas validados en diferentes contextos, los que exigen 
información sobre numerosas variables de entrada. Varias ecuaciones 
desarrolladas por Carreño et al. (2012) para un amplio rango de fun-
ciones ecosistémicas (o se intermedios, tales como el control de erosión 
y el secuestro de carbono), donde la producción primaria neta y su va-
riación estacional constituyen las principales variables independientes, 
representan un buen ejemplo de este tipo de indicadores. Parte de esas 
ecuaciones han sido recientemente validadas de manera empírica por 
Paruelo et al. (2016), mediante técnicas de teledetección, atribuyendo 
a este tipo de indicadores una alta facilidad de evaluación y una alta 
resolución temporal (ver Capítulo B.5). 

En comparación con los tipos “a” y “c”, una ventaja importante del 
tipo “b” consiste en su capacidad para identificar los ecosistemas que son 
fuente de un flujo de se cuando este se no se consume o disfruta en el 
mismo lugar que se genera. Por ejemplo, los indicadores aplicados por 
Bangash et al. (2013) para el se de almacenamiento de agua, no mapean 
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tan sólo los sumideros de agua, sino las áreas colectoras, permitiendo así 
identificar de forma correcta las áreas de conservación prioritarias para 
el mantenimiento del se de provisión de agua.

Una ventaja destacable de los indicadores basados en la opinión de 
actores sociales y de expertos (tipos “d” y “e”, respectivamente) consisten 
en la comprensibilidad y la facilidad de evaluación derivadas de la parti-
cipación de actores locales, pero por lo mismo estos indicadores tienden 
a ser “casos específicos” (poco generales). Los indicadores basados en 
valoración económica (tipo “f”), si bien se presentan simples en cuanto 
a procedimiento, tienen la restricción de asumir que cada hectárea de 
un hábitat determinado puede tener el mismo valor, sin considerar su 
calidad, rareza o configuración.  

De manera muy llamativa, alrededor del 40% de los trabajos que 
dicen mapear servicios ecosistémicos en realidad mapean atributos del 
ecosistema (atributos estructurales como el tipo de cobertura o el con-
tenido de carbono en el suelo), funciones ecosistémicas (se intermedios 
o procesos ecosistémicos que soportan los se finales) o los beneficios de 
esos se (por ejemplo, estimados a través del valor económico o social) 
(Nahuelhual et al., 2015). Esta falta de consistencia de los indicadores 
con el modelo conceptual de cascada se manifiesta en casi todos los 
tipos de indicadores, reduciendo su realismo espacio-temporal. Así, 
por ejemplo, cuando un mapa de se se confunde con un mapa de sus 
beneficios estimados en pesos, es difícil identificar y priorizar las áreas 
y ecosistemas que soportan esos beneficios. También, cuando el se de 
regulación hídrica se confunde con una única función ecosistémica 
como la capacidad de infiltración del agua en suelo, se corre el riesgo 
de priorizar la conservación de áreas con alta tasa de infiltración, pero 
con baja aptitud para otras funciones ecosistémicas relevantes, tales 
como la evapotranspiración.

A fin de integrar la múltiple dependencia de los se hacia las funcio-
nes ecosistémicas (un mismo tipo de se depende de múltiples funciones 
ecosistémicas) y el múltiple soporte de las funciones ecosistémicas hacia 
los se (una misma función puede soportar múltiples tipos de se), se han 
propuesto algoritmos y matrices basados en criterio experto (Maynard 
et al., 2010; Laterra et al., 2011a). Hasta el momento, este esquema de 
múltiple dependencia y múltiple soporte de se y funciones ecosistémicas 
ha sido muy poco utilizado, pero ya se utiliza como parte de una herra-
mienta estándar de evaluación y mapeo, como es ecoser (Laterra et al., 
2011b, 2015; Barral, 2016) (ver Capítulo B.4.).
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Tabla B.1.2. Algunos criterios de calidad de los indicadores de servicios ecosistémicos 
(se). Fuente: modificado de Nahuelhual et al. (2016b).

B.1.3. Entre los se y sus beneficios: la demanda y la captura

Si bien los flujos de se informan sobre la capacidad de los ecosistemas de 
generar beneficios potenciales, es poco esperable que un mapa de flujos 
de se dentro de un territorio bajo análisis coincida con el mapa de bene-
ficios actuales (o sea, la porción de se efectivamente utilizada por benefi-
ciarios específicos, Figura B.1.1 y B.1.2 (véase en el Anexo)). Eso se debe 
a que la porción del flujo de se efectivamente demandada y consumida o 
capturada dentro del territorio no es uniforme, sino que depende de la 
distribución espacial de los beneficiarios. 

Los beneficios pueden ser entendidos como aquellas proporciones de 
los flujos de se que son efectivamente “capturados” para su uso o disfru-
te, cuya condición básica es que ese se sea demandado y valorado por el 
beneficiario en virtud de la contribución a su bienestar. Si bien puede 
haber un considerable desacople espacial entre las áreas donde se genera 
la oferta o provisión de un dado se y la residencia de los beneficiarios o el 
lugar donde éstos consumen o disfrutan ese se, es importante considerar 
que los beneficios por lo general se mapean sobre las áreas de oferta.
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Dentro de la literatura de se, la demanda es considerada bajo dos 
perspectivas diferentes (Wolff et al., 2015). En la mayoría de los estu-
dios, la demanda es homologada al consumo de un se (Burkhard et al., 
2012), y desde el punto de vista de la economía, el consumo refleja el 
nivel de demanda cuando ésta se equilibra con la oferta. No obstante, en 
sentido estrictamente económico, la demanda representa los beneficios 
agregados de unidades sucesivas de un bien, consumidas por unidad de 
tiempo, lo que depende del precio del bien. Cuando la demanda no exis-
te, se estima mediante el concepto de disposición a pagar en el contexto 
de la valoración económica. A diferencia de la valoración económica, la 
valoración social no es explícita en cuanto a los conceptos de beneficio y 
demanda. 

Por otro lado, la demanda de se también se vincula a las necesidades, 
deseos y preferencias, que pueden ser sólo satisfechos en forma parcial, 
de modo que la demanda puede ser inferior o igual al consumo, y equi-
parar o exceder los beneficios (flujo de se consumido o capturado). Por 
ello, es conveniente distinguir los dos aspectos de la demanda, llamando 
“captura” a esa porción de la demanda efectivamente consumida, usa-
da o disfrutada, y reservando el término “demanda” para referirse a la 
porción de la oferta potencialmente consumida, usada o disfrutada de 
acuerdo con las necesidades. Así, la oferta de un se puede ser superior a 
la demanda y a la captura de ese se, y puede ser inferior a la demanda, 
pero no puede ser inferior a su captura sustentable. 

Una oferta superior a la demanda y captura de se revela la exis-
tencia de oportunidades de uso o consumo sustentable de ese se, una 
tasa de oferta menor que la tasa de captura (por ejemplo, productivi-
dad de leña menor a la tasa de extracción), puede poner en evidencia 
escenarios de pérdida progresiva de capital natural, la necesidad de 
abastecimiento de la demanda desde otros sistemas y/o la necesidad 
de desarrollar adaptaciones tales como la sustitución de ese se por 
otros satisfactores.

Otra fuente de variación entre los mapas de oferta de se y los de be-
neficios consiste en los patrones de generación, propagación y captu-
ra de los se (ver Fisher et al., 2009). La captura dependerá del tipo de 
se, de la presencia y preferencias que determinan la demanda de los 
beneficiarios y de cómo el se se “mueve” en el espacio (propagación, 
Figura B.1.2, véase en el Anexo). Por ejemplo, el se de amortigua-
ción de inundaciones se propaga en el espacio de forma direccional 
de acuerdo con la topografía, por lo tanto, las personas beneficiadas 
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por este se siempre estarán ubicadas “aguas abajo” de los ecosistemas 
que lo generen. En otros casos, como el se de pesca recreativa o el se 
de provisión de alimentos, no ocurre una propagación “natural” en el 
espacio, sino que se generan y se capturan en el mismo sitio. Para una 
determinada demanda, la captura del se dependerá del capital social 
y económico (caminos, permisos, maquinaria). Mientras que otros se, 
como la regulación climática, son de propagación “global”, ya que se 
generan en un sitio, pero el beneficio se captura en cualquier lugar del 
mundo.

Si el objetivo final es asistir a la toma de decisiones, estos ejemplos re-
saltan la importancia de considerar en el mapeo de se el patrón espacial 
de propagación y la captura. Los productos generados serían de mayor 
utilidad para los tomadores de decisiones, ya que permitirían planificar 
intervenciones específicas considerando con mayor precisión los benefi-
ciarios alcanzados por éstas (Bagstad et al., 2013; Villa et al., 2014); por 
ejemplo, para evitar acciones que interrumpan la oferta de un determi-
nado se (como la eliminación de un bosque que ejerce protección contra 
aluviones) o para promover acciones de conservación mediante meca-
nismos de pago por se (como compensar en forma económica a quienes 
conservan el ecosistema proveedor del se).

En última instancia, la captura de los flujos de se no depende tan sólo 
de sus patrones de propagación y del nivel de demanda, sino del acceso 
de los potenciales beneficiarios a esos flujos (Figura B.1.3). Un aumento 
en el flujo de un conjunto dado de se tendrá un impacto limitado sobre 
la capacidad de un grupo social para alcanzar un determinado bienes-
tar, si este grupo carece de mecanismos de acceso para beneficiarse de 
este conjunto de se. En cambio, el bienestar de un grupo social puede 
ser alcanzado si se reforman los mecanismos de acceso, sin que sea 
necesario aumentar los flujos de se (Daw et al., 2011). Según la teoría 
económica clásica, la utilidad en el consumo disminuye a medida que 
aumenta el consumo. La aplicación de este principio a se implica que el 
consumo de un flujo de se produce un menor beneficio marginal para 
grupos sociales con altos niveles de consumo, que a aquéllos con ba-
jos niveles de consumo. Para equiparar los beneficios aportados a cada 
grupo social según su consumo de se, los grupos más desfavorecidos 
deberían recibir un aumento del flujo de se proporcionalmente mayor 
que los grupos más favorecidos.
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Figura B.1.3. Distintos tipos de limitaciones para la captura de la oferta de se. La de-
manda puede ser totalmente satisfecha a través de un acceso completo al flujo de ser-
vicios ecosistémicos (se) (Beneficiarios B y C), puede estar parcialmente satisfecha 
cuando parte de los potenciales beneficiarios carecen de acceso a la oferta de se (Bene-
ficiarios A) o puede estar totalmente insatisfecha, como cuando la captura no es posi-
ble por el desacople espacial entre la propagación del flujo de se y los potenciales bene-
ficiarios (Beneficiarios D). Otras combinaciones entre flujo, propagación, demanda y 
acceso a los se son posibles. Las reducciones en el flujo de se reflejan la captura de se 
del tipo excluibles y/o rivales (por ejemplo, oferta de leña, oportunidades de recrea-
ción); esas reducciones no se producen por la captura de se no excluibles ni rivales 
(como belleza escénica, regulación climática).

La oferta, la propagación, la demanda y la captura de se no sólo pue-
den estar desacopladas en el espacio, sino también en el tiempo. Un claro 
ejemplo es el caso de la regulación hidrológica, cuando la transforma-
ción de la cobertura en territorios muy planos inicia un proceso lento 
pero sostenido de ascenso freático y transporte de sales que se traduce, 
después de décadas o de más de un siglo, en anegamiento y salinización 
de suelos y aguas. La generación del se se interrumpe, entonces, mucho 
antes de que se traduzca en un problema para la sociedad (Verón et al., 
2011). Para poner de manifiesto este tipo de desacoples, el uso de escena-
rios es una herramienta con gran potencial, ya que permite comunicar a 
los actores involucrados en el territorio sobre cómo sus decisiones (por 
ejemplo, cambios en las coberturas) pueden repercutir en el bienestar 
de la población (por ejemplo, disminución en el se de amortiguación de 
inundaciones). Un escenario puede ser considerado tan sólo como un 
estado del mundo o sistema de interés (imagen del futuro) o incluir una 
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secuencia de eventos posibles o hipotéticos que lleva a ese estado, cons-
truido con el objeto de focalizar la atención en los procesos causales y 
puntos de decisión. La importancia de considerar los escenarios como 
corrientes de eventos es que se dirige la atención al despliegue de alter-
nativas y a las bifurcaciones en las que las acciones humanas tienen el 
potencial de afectar de manera significativa el futuro (Gallopín, 2004).

Estos desacoples han sido recientemente demostrados en un estudio 
en el que se compararon mapas de identificación de áreas prioritarias 
para la planificación de acuerdo con la oferta de se versus vulnerabilidad 
socioecológica (vse) (Laterra et al., 2016). En dicho estudio se aplicó el 
protocolo de mapeo ecoser (ver Capítulo B.4) en dos socioecosistemas: un 
caso en Argentina, donde se exploró la vse a la pérdida de dos se (dispo-
nibilidad de agua subterránea limpia y amortiguación de inundaciones) 
como consecuencia del avance de cultivos agrícolas, y otro en Chile, don-
de se exploró la vse a la pérdida de tres se (oportunidades de recreación, 
disponibilidad de agua superficial limpia y producción de leña) como 
consecuencia del avance de las plantaciones forestales. Los diferentes 
mapas obtenidos con el protocolo (mapas de se, mapas de hotspots de 
se, mapas de vse y mapas de hotspots de vse) fueron comparados y se 
encontró un desacople alto entre los mapas de oferta de se y los mapas 
de vse. En el caso de Argentina (cuenca Mar Chiquita), la superposición 
de hotspots de se y los hotspots de vse medida con el índice de Jaccard, 
fue de menos del 20% para ambos se. Mientras que en Chile (municipio 
de Ancud) fue menos del 5% en los tres se analizados. Estos resultados 
ponen en evidencia que las recomendaciones a las que se llegan son muy 
diferentes en función del mapa que se utilice. Las áreas a priorizar en un 
plan de ordenamiento territorial (ot) podrían ser muy diferentes si como 
criterio de selección se utilizan las áreas de mayor vse o las áreas de ma-
yor oferta de servicios ecosistémicos (se).
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Ecólogos, agrónomos y climatólogos –entre otros– han desarrollado mo-
delos que conectan aspectos biofísicos y ecológicos con la producción de 
bienes y servicios que generan, de manera directa, beneficios para par-
te de la sociedad. La mayoría de esos modelos fueron originados desde 
un marco completamente desligado de la idea de servicios ecosistémi-
cos (se). Los cálculos de producción de cultivos (por ejemplo, Parish y 
Dillon, 1955; Vaux y Pruit, 1983; Tafteh et al., 2013), las ecuaciones de 
pérdida de suelo por erosión (Wischmeier y Smith, 1960; Hudson, 1993; 
Laflen et al., 1997), los modelos ecofisiológicos de cultivos (Jones et al., 
2003; Hoogenboom et al., 2012), biogeoquímicos (por ejemplo, Century 
o DayCent, Parton et al., 1987, 1994, 2001) o hidrológicos (Zhang et al., 
2001; Walker et al., 2002; Govender et al., 2005) son algunos de los 
ejemplos de estas funciones producción, o sea, de algoritmos que vin-
culan distintos aspectos biofísicos (por ejemplo, la cobertura del suelo o 
la pendiente del terreno) con un bien o servicio (el control de la erosión 
edáfica) (Figura B.2.1). 

Las funciones de producción conectan en el modelo de cascada o 
de escalera ascendente (ver Capítulo B.1) los procesos y funciones eco-
sistémicas con los se intermedios y/o finales. Estas funciones proveen 
información acerca de la manera en la que factores ambientales, pero 
también el manejo, afectan la oferta de se. Sin embargo, los modelos 
existentes no cubren las necesidades crecientes de estimar la oferta de 
se en una gama enorme de circunstancias, de evaluar cambios en el 
tiempo, medir el impacto de intervenciones o de hacer prospecciones 
para la evaluación de escenarios. ¿En qué deberían basarse esas funcio-
nes de producción?
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Figura B.2.1. Esquema general de una función de producción de servicios ecosistémicos (se).

La cantidad de aspectos ecosistémicos (estructurales y funcionales) a 
considerar para cuantificar los se puede parecer abrumadora. Una revi-
sión de conceptos básicos de ecología de ecosistemas (Chapin et al., 2011) 
indica, sin embargo, que los aspectos a registrar deberían vincularse, por 
un lado, a la dinámica y principales reservorios de C, N y agua en los eco-
sistemas, a la caracterización de la biodiversidad en un sentido amplio 
(o sea, incluyendo distintos niveles de organización y las dimensiones 
estructurales, funcionales y de composición que plantea Noss, 1990) y 
al régimen de perturbaciones (en particular a eventos extremos). Clara-
mente, estos aspectos están relacionados y de sus interacciones derivan 
se finales que resultan con frecuencia críticos para la sociedad, como la 
provisión de agua, la producción de alimento, la regulación climática, 
hídrica y de la composición atmosférica, etcétera.

El registro o la estimación de estos aspectos ecosistémicos debe-
ría realizarse al nivel al cual se ofrecen los se: el paisaje (Paruelo et al., 
2011a) (ver Capítulo A.2). En tal sentido, un aspecto muy importante a 
considerar en la selección de las variables es la posibilidad efectiva de su 
estimación con la tecnología y los recursos disponibles. En el resto del 
capítulo presentamos los distintos aspectos ecosistémicos a considerar 
y ejemplos de funciones de producción o mediciones de se vinculadas a 
algunos de los elementos considerados.

B.2.1. Dinámica del carbono

La dinámica del intercambio de carbono (C) entre la biota y la atmósfera, 
estrechamente vinculado al flujo de energía y la circulación de materiales, 
es un aspecto integrador del funcionamiento ecosistémico (McNaughton 
et al., 1989). El balance entre la fotosíntesis y la respiración de las plantas, 
animales y microorganismos es el determinante principal de la dinámica 
del C. El resultado de ese balance –la Productividad Neta del Ecosistema 
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(pne) o Intercambio Neto del Ecosistema (ine)– es una característica cen-
tral de los ecosistemas terrestres por su vínculo con el secuestro de C. 

La dinámica del secuestro de C por parte de la vegetación y el suelo 
puede ser descripta por dos ecuaciones: 

(1) δc = δab + δsb + δb + δs  ecuación de balance de masa
(2) δc = ppb − ra − rh − d  ecuación de procesos

donde δc son los cambios en los reservorios de C en la vegetación y el 
suelo, δab los cambios en la biomasa aérea, δsb los cambios en la bioma-
sa subterránea, δb la variación en la broza (material vegetal no descom-
puesto), δs los cambios en el C orgánico, ppb es la Productividad Primaria 
Bruta, ra la respiración de los autótrofos (las plantas), rh la respiración 
de los heterótrofos (animales y microorganismos no fotosintéticos) y D 
las pérdidas de C debido a disturbios. 

La ecuación (1) representa la manera en la que el C se distribuye entre 
reservorios, mientras que la ecuación (2) representa los flujos de C entre 
los distintos reservorios. La cuantificación de los términos de la ecuación 
(1) se basa en las mediciones de cambios en los reservorios de biomasa 
aérea, subterránea, de broza y edáfica (Sala y Austin, 2000) a partir de la 
cosecha, secado y pesado de muestras o en el modelado de su dinámica. 

La cuantificación de los flujos descriptos en la ecuación (2) se basa, 
por un lado, en técnicas de percepción remota (Running, 2000) y, por 
otro, en torres de Eddy Covariance. Paruelo y Vallejos (2013) describen 
estas alternativas, y en las Cajas B.2.1 y B.2.2 se presentan ejemplos de 
funciones de producción para el cálculo de se finales e intermedios aso-
ciados a la dinámica del C: la producción forrajera y la dinámica del C 
edáfico. Las Figuras B.2.2 y B.2.3 resumen la función de producción de 
estos se y sus componentes. 

Figura B.2.2. Esquema de la función de producción del servicio ecosistémico (se) final 
producción forrajera. ivn: índice de vegetación normalizado, eur: eficiencia de uso de la 
radiación, ppn: productividad primaria neta. 
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Figura B.2.3. Esquema de la función de producción de se finales ligados a la dinámica 
del C edáfico. cos: carbono orgánico del suelo.

B.2.2. Dinámica del agua

La ecuación de balance de agua resume los aspectos a considerar en la 
caracterización de la dinámica del agua en el ecosistema:

pp = et + dr ± es ± λs

donde pp es la precipitación, et la evapotranspiración, dr el drenaje 
profundo, es la escorrentía y λs la variación en el almacenaje de agua en 
el suelo. Los términos et, dr y Es determinan, a nivel de paisaje, se fina-
les clave, como la provisión de agua (para consumo, presas hidroeléctri-
cas, riego), la recarga de acuíferos, la erosión del suelo o la regulación de 
inundaciones. De los términos de la ecuación del balance hidrológico, 
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es relativamente sencillo contar con datos de precipitación. Los otros 
flujos deben ser estimados ad hoc. De esos flujos, la evapotranspiración 
puede ser estimada a partir de sensores remotos (Paruelo et al., 2014a). 
Nosetto et al. (2005) muestran cómo mediante datos de temperatura 
superficial e índices de vegetación derivados de imágenes Landsat tm 
es posible estimar las diferencias en evapotranspiración entre distintos 
tipos de coberturas (pastizales naturales y forestaciones). Di Bella et al. 
(2000) presentan una metodología para generar una cartografía de la 
et para la región pampeana. El drenaje profundo puede estimarse, en 
ciertas condiciones, a partir del movimiento de trazadores, en particular 
de cloruros. Santoni et al. (2010) y Amdan et al. (2013) proveen estima-
ciones de drenaje profundo en áreas en donde bosques xerofíticos fueron 
reemplazados por cultivos agrícolas. 

La Figura B.2.4 y la Caja B.2.3 muestran los modelos y datos que per-
miten estimar dos componentes clave para la definición de la capacidad 
del ecosistema de regular flujos hídricos: la recarga de acuíferos y la eva-
potranspiración. En la Caja B.2.4 se presenta un caso en particular im-
portante, como es la provisión de agua para consumo en regiones áridas 
y semiáridas, un servicio ecosistémico final clave.

Figura B.2.4. Esquema de la función de producción de se finales ligados a la regulación 
hídrica.

B.2.3. Dinámica del nitrógeno (N)

El N es un elemento clave en la biogeoquímica de los ecosistemas, y es 
por lo general el factor limitante de la productividad vegetal. La mayor 
parte del N del planeta se encuentra en la atmósfera en una forma muy 
estable (N2), mientras que el N que circula en los ecosistemas es consi-
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derado N reactivo (NOx, NHy, N2O, proteínas, aminoácidos, etc.). El in-
tercambio de N de un ecosistema o, en otras palabras, el cambio de N 
almacenado en el sistema, se puede estimar como:

Dn= depatm + fbn + fert – lix – vol – den – ero – Cosecha

El N entra en los ecosistemas principalmente mediante dos proce-
sos: la deposición atmosférica (depatm) y la fijación biológica (fbn, en 
forma simbiótica o libre). A partir del proceso de Haber-Bosch el hom-
bre ha agregado además una nueva entrada de N a los ecosistemas: la 
fertilización (fert). La fertilización nitrogenada y la fijación biológica 
de los cultivos agrícolas han duplicado la entrada de N a los ecosiste-
mas, con respecto a los niveles preindustriales. La mayor parte del N es 
reciclado cada año en los ecosistemas naturales, a partir de los proce-
sos de descomposición y absorción vegetal, mientras que las pérdidas 
o entradas representan flujos menores. Por el contrario, el ciclo del N 
en los agroecosistemas es más abierto, presentando importantes salidas 
por cosecha, pero también aumentando generalmente las pérdidas de N 
a través de otros procesos tales como la volatilización (vol, sobre todo 
como NH3), la desnitrificación (den, como N2 y N2O), la erosión (ero) y la 
lixiviación (lix, en especial como NO3). 

Muchas veces, los flujos del N de los ecosistemas son difíciles o comple-
jos de medir. Las deposiciones atmosféricas húmedas requieren la coloca-
ción de colectores de precipitación atmosféricas. La volatilización del N es 
de difícil cuantificación y su estimación con modelos es una de las opcio-
nes más usadas. A escala local, el uso de isótopos estables permite realizar 
estimaciones de este flujo a largo plazo, pero con mucha incertidumbre. 
La desnitrificación, que incluye las emisiones de N2 y N2O, es un proceso 
que ha tomado mucha importancia debido a la necesidad de contar con 
estimaciones de N2O por su impacto como gas de efecto invernadero. Los 
métodos más utilizados para su estimación se basan en la colocación de cá-
maras en el suelo, en las que se evalúa la acumulación N2O por emisión du-
rante un intervalo de tiempo determinado (Venterea, 2010). Las torres de 
Eddy Covariance en ocasiones incluyen sensores para medir el intercam-
bio de NOX, NHy y N2O en tres dimensiones y a escalas de tiempo muy pe-
queñas. La medición de la lixiviación de nitratos requiere la colocación de 
resinas de intercambio en la profundidad del suelo y su análisis periódico. 
La fijación biológica del N se puede medir mediante el empleo de isótopos 
estables de 15N, con relativa facilidad y precisión, aunque su estimación en 
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paisajes diversos requiere de un elevado esfuerzo de muestreo. Por último, 
la fertilización y cosecha son más sencillas de estimar si se llevan regis-
tros de éstas, aunque las pérdidas asociadas a ambos procesos rara vez son 
cuantificadas. En la Caja B.2.5 se describen los protocolos de medición del 
se asociado a la regulación de la concentración de N2O atmosférico.

B.2.4. Biodiversidad

La biodiversidad es la variabilidad existente en todos los organismos vi-
vos y los complejos ecológicos de los que forman parte, y se evalúa en tres 
niveles de organización: genética, especies y ecosistemas. 

La biodiversidad es un aspecto complejo de incorporar dentro del mar-
co de se. Inicialmente, ambos conceptos eran considerados casi sinónimos, 
pero hoy se entiende que la relación no siempre es directa y que la biodi-
versidad puede ser contemplada en distintas instancias dentro del marco 
de se (Mace et al., 2012). Fisher et al. (2009), por ejemplo, consideran que 
la biodiversidad es un se intermedio y como tal es un aspecto ecosistémico 
a incluir en una función de producción. Otros, en cambio, entienden a la 
biodiversidad como parte del capital natural que actúa en diversos se (ci-
ces; Haines-Young y Potschin, 2010). Mace et al. (2012) incluyen también 
a la biodiversidad como un bien, en especial en el caso de los se culturales.

Distintos estudios reflejan una dependencia de algunos se interme-
dios o finales de la biodiversidad, tal como el ciclado de nutrientes, con-
trol de plagas y de plantas invasoras (Balvanera et al., 2006). Sin em-
bargo, en otros se, como el control de la erosión, la biodiversidad juega 
un rol menos importante debido a que la función puede ser cumplida 
con la misma eficiencia por una o pocas especies (Swift et al., 2004). De 
tal manera, si bien hay consenso en que la biodiversidad es un compo-
nente esencial del capital natural para generar procesos ecosistémicos, 
su importancia relativa sobre los se dependerá de cada caso particular 
(Balvanera et al., 2006).

La relación entre se y biodiversidad ha sido estudiada más comúnmen-
te a través de coincidencias en las áreas de oferta de se y de altos niveles de 
biodiversidad (Egoh et al., 2009; Anderson et al., 2009; Schneiders et al., 
2012). En cambio, hay menos evidencia experimental del efecto de la bio-
diversidad sobre alteraciones en el nivel de oferta de se (Balvanera et al., 
2006). En la Caja B.2.6 se presentan las aproximaciones metodológicas 
usadas con frecuencia en la estimación de la biodiversidad de aves.
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B.2.5. Régimen de perturbaciones

El régimen de perturbaciones constituye un aspecto clave de la dinámica 
de los ecosistemas y de su interacción con la atmósfera. Una perturba-
ción (o disturbio) es un evento más o menos discreto en el tiempo y en el 
espacio que altera la estructura de las poblaciones, de las comunidades o 
del ecosistema, produciendo cambios en la disponibilidad de recursos o 
en el ambiente físico (Pickett et al., 1999). 

Las actividades humanas modifican seriamente la frecuencia, inten-
sidad, momento, duración y extensión de las perturbaciones, afectando 
de esa manera la oferta de se. De hecho, buena parte de lo que denomi-
namos se de regulación (mea, 2005) se asocian a la capacidad de los eco-
sistemas de mantener un determinado régimen de perturbaciones, llá-
mense incendios o eventos climáticos extremos. Las inundaciones son, 
sin duda, otro tipo de evento que afecta a los socioecosistemas. Estas 
perturbaciones son un caso particular de la regulación hídrica discutida 
en una sección previa y en el Capítulo B.5.

B.2.5.1. Régimen de fuegos

Los fuegos alteran la dinámica de la biomasa y el ciclado de nutrientes en 
los ecosistemas, afectando, en consecuencia, la oferta de se intermedios y 
finales. De hecho, juegan un papel central en la definición de las emisio-
nes de CO2 y otros gases con efecto invernadero. 

Algunas estimaciones muestran que el CO2 emitido por quema de 
biomasa es ocho veces mayor al emitido por la quema de combustibles 
fósiles. La información proveniente de sensores remotos ha sido utiliza-
da para determinar la ocurrencia, cartografiar la existencia y seguir la 
evolución de los fuegos (Paruelo et al., 2014a). Aun cuando el fuego se ha 
extinguido, resulta útil su cuantificación para evaluar la recuperación del 
ecosistema y para la construcción de funciones de producción de otros se. 

A través de la detección de focos de calor en la superficie terrestre es 
posible monitorear la quema de vegetación a diferentes escalas espacia-
les y temporales. Usualmente, la detección se basa en los valores emisión 
en la región del infrarrojo del espectro electromagnético, sobre todo en 
el infrarrojo medio (irm) (3-5 µm) y el infrarrojo térmico (irt) (10-14 
µm). Diferentes plataformas satelitales poseen sensores en esas regiones 
del espectro (noaa-avhrr, atrs, modis, dmsp) y por ende permiten detectar 
focos activos. 
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Con el objetivo de explorar las interacciones entre los aspectos biofí-
sicos y el factor antrópico, Di Bella et al. (2006) trabajaron para super-
poner la ubicación de los focos de calor en varios países de Sudamérica 
(Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Paraguay y Uruguay) con datos climá-
ticos, de biomas y humanos (pautas de manejo y uso de la tierra) desde 
agosto de 1999 hasta abril de 2001. La caracterización del régimen de 
perturbación realizada en este estudio muestra cómo un factor antrópico 
(las actividades agrícolas) estuvo asociado a la restricción de los fuegos 
en zonas semiáridas y a un incremento en ambientes húmedos, proba-
blemente como resultado de la necesidad de remover mayores cantida-
des de biomasa en esos ambientes. 

Un fuego libera energía a la atmósfera en el proceso de combustión. 
A este proceso se lo conoce como la energía radiativa del fuego (o frp, 
fire radiative power, en inglés) (Lentile et al., 2006) y puede calcularse a 
partir de la radiancia espectral registrada en el infrarrojo medio (3,9 µm) 
medida por algunos sensores (por ejemplo, modis) para el píxel detectado 
como quemado y para su entorno no quemado. Puede asumirse que esta 
energía es proporcional a la cantidad de biomasa quemada. Si se cono-
ce la eficiencia de quemado es posible calcular la cantidad de biomasa 
quemada a partir del frp (Lentile et al., 2006; Verón et al., 2012) y cono-
ciendo el tipo de vegetación que se quemó también es posible calcular la 
cantidad de gases liberados a la atmósfera por el fuego. 

B.2.5.2. Eventos climáticos extremos 

La capacidad de un ecosistema de regular la ocurrencia de eventos cli-
máticos extremos es, sin duda, un se crítico. Es común que al referir-
se a procesos que involucran a la atmósfera se piense en los gases que 
contribuyen al efecto de invernadero (gei). Es claro que los gei alteran 
los balances de radiación y energía, conduciendo a aumentos en la tem-
peratura media y, de manera eventual, a cambios en las frecuencias de 
eventos extremos. 

Un problema que la comunidad científica encuentra al transmitir esa 
información al público o a tomadores de decisiones, es que los efectos se 
van detectando en escalas largas de tiempo (es común hablar de cambios 
a 20, 50 o 100 años). Sin embargo, hay otras formas en que las activi-
dades humanas contribuyen a la modificación del clima y cuyos efectos 
se dan en forma prácticamente inmediata: los cambios de uso de suelo. 
Estos cambios conducen a una alteración de las propiedades biofísicas 



143

El lugar de la naturaleza en la toma de decisiones - José María Paruelo y Pedro Laterra (Editores)

de la superficie como el albedo, que define cuánta energía solar es ab-
sorbida por la superficie y cuánta es reflejada; la rugosidad del terreno, 
que afecta a los vientos cercanos a la superficie, o la evapotranspiración, 
que afecta el contenido de humedad atmosférica y, por lo tanto, la preci-
pitación. Mientras que estos procesos, mirados en forma individual son 
comprensibles y relativamente fáciles de interpretar (remover vegeta-
ción significa que ya no habrá raíces que extraigan agua del suelo para 
aportar a la atmósfera) la acción combinada de todos los procesos resulta 
en interacciones no lineales de alta complejidad entre los balances de 
radiación, energía y agua y su interacción con la atmósfera, produciendo 
cambios en el clima. 

El desarrollo de modelos climáticos con sofisticada representación de 
los intercambios de agua y energía entre el suelo y la atmósfera provee 
oportunidades para generar escenarios de cambio de clima debidos al 
cambio de uso de suelos y posibilita determinar cómo son afectados los 
servicios ecosistémicos intermedios (por ejemplo, flujos de calor y agua 
en la superficie, evapotranspiración, precipitación, humedad del suelo y 
temperatura). En el contexto de la cuantificación de servicios ecosisté-
micos, los modelos climáticos pueden considerarse funciones de produc-
ción con una estructura similar a la de la Figura B.2.1 pero muy comple-
jas. Estos modelos toman como datos de entrada la información de vege-
tación y sus propiedades biofísicas y permiten la estimación de algunos 
de los servicios ecosistémicos intermedios mencionados (Figura B.2.5).

Figura B.2.5. Esquema de una función de producción de se asociados a la regulación 
climática.
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Caja B.2.1. Funciones de producción de forraje

Mariano Oyarzabal y Pablo Baldassini

La producción de forraje es un servicio ecosistémico (se) de enorme im-
portancia para la toma de decisiones en buena parte de Latinoamérica, 
ya que la producción ganadera es uno de los beneficios directos provistos 
por los socioecosistemas más extendidos. Distintos tipos de actores, des-
de empresas multinacionales hasta campesinos sin tierra, usufructúan 
de manera directa este se. El determinante principal de la productividad 
forrajera es la productividad primaria neta aérea (ppna), o sea, la tasa a 
la cual se acumula biomasa por unidad de área y de tiempo (Oesterheld 
et al., 2011). No sólo la producción forrajera sino también otros servicios 
de provisión se asocian de modo directo con la ppna (desde la producción 
de grano a la de madera). De hecho, la clasificación de se del Millenium 
Ecosystem Assessment (2005) identifica a la ppna como uno de los se de 
soporte.

La estimación de la ppna puede realizarse mediante técnicas de telede-
tección de manera relativamente sencilla y confiable para muchos ecosis-
temas (Prince, 1991b; Running et al., 2000; Piñeiro et al., 2006; Paruelo, 
2008; Paruelo y Vallejos, 2013). En este sentido, el modelo de Monteith 
(Monteith, 1972) constituye una aproximación sólida desde el punto de 
vista conceptual, que permite estimar la ppna a partir de datos provistos 
por los satélites. El modelo establece que la ppna es el resultado del triple 
producto entre la radiación fotosintéticamente activa incidente (rfa), la 
fracción de ésta que es absorbida por la vegetación (frfaa) y el coeficiente 
de conversión de energía en biomasa aérea, por lo general, denominado 
“eficiencia de uso de la radiación” (eur; ecuación 1) (Figura Caja B.2.1.1). 

ppna (g m-2 año-1) = rfa (mj m-2 año-1) x frfaa x eur (g mj-1)  ecuación 1

Es decir, la vegetación fija nueva biomasa (ppna) en la medida que ab-
sorbe radiación solar fotosintéticamente activa y la convierte en tejidos. 
Para el caso de la ppna, se debe tener en cuenta que la eur es la conver-
sión de energía absorbida en biomasa aérea, que incluye aspectos de la 
asignación de recursos entre la parte aérea y subterránea (Oesterheld et 
al., 2014). 
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Figura Caja B.2.1.1. Esquema del modelo de Monteith (Monteith, 1972). El modelo per-
mite estimar la ppna a partir del producto de tres variables: radiación fotosintéticamen-
te activa incidente (que puede obtenerse de una estación meteorológica), el porcentaje 
de la radiación incidente que es absorbida por la vegetación (que puede estimarse a 
partir de índices de vegetación como el ivn e ivm provistos por satélites) y la eficiencia de 
uso de la radiación (que puede estimarse a partir de calibraciones o de modelos con 
variables climáticas). La radiación absorbida por las plantas surge de multiplicar la 
radiación incidente por el porcentaje de ella que es absorbido por la vegetación, y es la 
principal determinante de la ppna. 

Estimar la ppna a partir de esta aproximación implica resolver tres 
problemas. El primero es conocer la radiación incidente. Esto es relati-
vamente sencillo, pues existen datos promedio de un buen número de 
localidades y la variación interanual de tales promedios a la escala men-
sual es muy baja. 

El segundo problema a resolver es conocer la fracción de la radiación 
fotosintéticamente activa incidente que es absorbida por la vegetación 
verde. Por fortuna, esto es lo que los sensores remotos pueden estimar 
con precisión (ver detalle en Piñeiro et al., 2006). Aquellos sensores que 
registran de forma separada la reflectancia en las bandas del rojo y del 
infrarrojo cercano del espectro de radiación electromagnético, permiten 
determinar, mediante cálculos sencillos, la proporción de la radiación in-
cidente absorbida por la vegetación. El índice de vegetación normalizado 
(ivn) es el más difundido y se construye a partir de la diferencia relativa 
entre ambas reflectancias. 
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El tercer problema a resolver es conocer la eficiencia de uso de la ra-
diación. Esta es la parte más difícil. La eficiencia varía entre especies de 
acuerdo con el mecanismo fotosintético (C3-C4), con las relaciones en-
tre fotosíntesis y respiración dadas por la forma de vida, asignación ta-
llo/raíz, etc., o con condiciones ambientales, como la disponibilidad de 
agua o nutrientes, o la temperatura (Garbulsky et al., 2010; Castro et al., 
2013). Por fortuna, esta componente más difícil de resolver del modelo 
es la que menos varía de las tres tanto espacial como temporalmente a las 
escalas en que suelen ser relevantes las estimaciones de ppna de pasturas 
y pastizales (Chapin et al., 2002; Oesterheld et al., 2014).

La eur se estima usando distintas aproximaciones. Puede ser a partir 
de un despeje algebraico en la ecuación 1 propuesta por Monteith (1972). 
Para ello, es necesario contar con estimaciones independientes de la 
productividad y la radiación absorbida (Oyarzabal et al., 2011). La eur 
también puede ser estimada a partir de modelos basados en variables 
ambientales (Piñeiro et al., 2006), con índices espectrales como el Ín-
dice de Reflectancia Fotoquímico (irf; Garbulsky et al., 2008) o puede 
ser tomada de estimaciones de la literatura (Turner D. P. et al., 2003; 
Bradford et al., 2005; Piñeiro et al., 2006; Grigera et al., 2007). 

A continuación, se muestran dos ejemplos de estimación de la eur de 
pasturas a partir de la primera aproximación, el despeje de la ecuación 1. 
Se utilizó información provista por sensores remotos y estaciones meteo-
rológicas (que estiman frfaa y rfa) y cosechas de biomasa (para estimar 
de manera independiente la ppna). Se siguió la metodología propuesta 
por Piñeiro et al. (2006). Se utilizaron los datos de Grigera et al. (2007) 
tomados en pasturas cultivadas del sudoeste de la región pampeana (Ar-
gentina). Allí, la heterogeneidad a nivel de paisaje consiste en un mosai-
co de dos niveles topográficos sujetos a diferentes regímenes hídricos y 
salinos, y en consecuencia, a diferente uso de la tierra. Las pasturas ele-
gidas para este ejemplo ocupan la posición topográfica más alta, llama-
das localmente “pasturas de loma”, compuestas por gramíneas (Festuca 
arundinacea, Dactylis glomerata y Lolium multiflorum) y leguminosas 
(Medicago sativa, Trifolium pratense y Trifolium repens; ver más de-
talles en Grigera et al., 2007). La eur varió entre un mínimo de 0,3 g/
mj en enero de 2001 a un máximo de 1,3 g/mj en dos de los tres julios 
analizados (2001 y 2003), valores muy similares al de otra estimación en 
pastizales de la región (Piñeiro et al., 2006). La eur promedio para todo 
el período fue 0,82 g/mj (Figura Caja B.2.1.2).
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Figura Caja B.2.1.2. Eficiencia de uso de la radiación (eur) de pasturas de loma del su-
doeste bonaerense calculada como el cociente entre la productividad primaria neta 
aérea y la radiación absorbida, desde octubre de 2000 hasta septiembre de 2003. Cada 
valor corresponde al promedio de cuatro pasturas en la fecha media del período de 
rebrote en el que se estimó la ppna. El promedio general fue igual a 0,82 g/mj (indicado 
con una línea punteada); n=18 (Oyarzabal et al., 2011).

Mediante una aproximación similar, Baldassini et al. (datos no publi-
cados) estimaron la eur de pasturas implantadas de Gatton panic (Pani-
cum maximum) en el sudeste de la provincia de Salta. A diferencia del 
ejemplo anterior, la fracción de la radiación absorbida por la vegetación 
(frfaa) no fue estimada mediante sensores remotos sino a campo me-
diante una barra manual de intercepción de radiación. Se realizaron me-
diciones en seis lotes ubicados en dos sitios con diferente precipitación 
media anual (600 vs. 750 mm). Las mediciones ocurrieron en distintos 
momentos del período de crecimiento de la pastura durante la campaña 
2013-2014. En cada período se registró la ppna (diferencia de biomasa 
entre dos períodos consecutivos) y la frfaa. La radiación fotosintética-
mente activa incidente (rfa) se obtuvo de modelos basados en imáge-
nes satelitales provistos por el Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais 
(inpe). La eur promedio fue de 1,31 y 1,26 g/mj para el sitio húmedo y 
seco, respectivamente. Se observó una marcada variación estacional con 
valores máximos entre 1,64 y 1,96 g/mj, y mínimos entre 0,58 y 0,79 g/
mj, para el verano y la primavera, respectivamente (Figura Caja B.2.1.3). 
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Figura Caja B.2.1.3. Eficiencia de uso de la radiación (eur) de pasturas de Gatton panic 
en el sudeste de la provincia de Salta. Las estimaciones de ppna se realizaron en cuatro 
momentos durante la campaña 2013-2014: primavera (Prim), verano (Ver), verano 
tardío (VerT) y otoño (Oto). Los símbolos llenos corresponden al sitio más húmedo (750 
mm) y los vacíos al sitio más seco (600 mm). Cada valor corresponde al promedio de 
tres estimaciones, cada una realizada en lotes diferentes.

Si los datos de eur se extrapolan a recursos forrajeros análogos, se 
puede implementar un sistema de seguimiento de la productividad 
forrajera en muchos otros sitios para los que sólo se dispone de datos 
meteorológicos y satelitales (Grigera et al., 2007; Paruelo et al., 2010, 
2011b). El sistema de seguimiento consta de un sistema de información 
geográfica (sig) que contiene un archivo vectorial de los contornos y las 
subdivisiones internas de los establecimientos ganaderos incluidos en el 
análisis. A cada una de esas subdivisiones (polígonos en un sig) se le pue-
de asociar información acerca del tipo de cobertura o de suelo, manejo, 
etc. Esta información puede ser aportada por el productor o derivarse 
de otras fuentes (cartografía existente, relevamientos específicos, datos 
espectrales de otro tipo, etc.). El sistema incorpora, a su vez, información 
de radiación incidente, índices de vegetación y valores de eficiencia de 
uso de la radiación. A partir de esta información, una serie de cálculos 
internos generan estimaciones de productividad o de radiación absor-
bida mensual (en los casos en que la eur no ha sido caracterizada) para 
cada lote o unidad de manejo. Un software específicamente desarrollado 
maneja y almacena la información en una base de datos relacional y tiene 
implementados los procedimientos de carga de datos y cálculo en rutinas 
programadas (Grigera et al., 2007; Oesterheld et al., 2014). Así, se dispo-
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ne de estimaciones de ppna en recursos forrajeros anuales y perennes con 
detalle mensual y por potrero desde 2000 al presente (ver ejemplos en: 
http://tableroforrajero.crea.org.ar/dashboardcrea2/).

En áreas con vegetación leñosa la estimación de la ppna es un poco más 
compleja, porque se requiere separar la ppna herbácea de la ppna leñosa. Sin 
embargo, existen nuevas técnicas que permiten sortear esta dificultad. Pri-
mero, se deben descomponer los valores de ivn en ivn leñoso e ivn herbáceo 
(Figura Caja B.2.1.4), aplicando, por ejemplo, un método de descompo-
sición de tendencias estacionales (Lu et al., 2003). Esta técnica ha sido 
utilizada con éxito por Blanco et al. (2016) en bosques secos rolados de la 
provincia de La Rioja. Dicha metodología asume que la contribución de 
los componentes leñoso y herbáceo al ivn total es aditiva, dado que supone 
que en los espacios cubiertos por el componente leñoso no hay presencia 
de herbáceas y viceversa, es decir, no contempla la presencia de compo-
nentes herbáceos bajo la copa de los árboles. Luego de descomponer el ivn 
total en leñoso y herbáceo, se puede estimar ppna para cada componente 
aplicando el modelo de Monteith tal como se explicó con anterioridad. 

Figura Caja B.2.1.4. Dinámica del índice de vegetación normalizado (ivn) registrada en 
un píxel modis perteneciente a un lote silvopastoril en la provincia de La Rioja, y su des-
composición en leñoso y herbáceo. La línea gruesa continua superior indica el ivn ori-
ginal, mientras que las líneas finas continua y punteada indican el ivn asociado al com-
ponente leñoso y herbáceo, respectivamente. Se observa una marcada estacionalidad 
anual del ivn, con mínimos al final del invierno y máximos a mediados del verano. Sin 
embargo, al descomponer el ivn en leñoso y herbáceo se observa que la estacionalidad 
está asociada sobre todo al componente herbáceo, siendo el componente leñoso mucho 
más estable a lo largo del año.
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Baldassini et al. (datos no publicados) utilizaron esta técnica para 
estimar la productividad de Gatton panic (Panicum maximum) en sis-
temas silvopastoriles del este de la provincia de Salta. Dichos autores 
utilizaron los valores de ivn del componente herbáceo resultantes de la 
descomposición del ivn original y caracterizaron cada uno de los píxeles 
silvopastoriles en función del porcentaje de cobertura de árboles (carac-
terizado, a su vez, mediante el producto Vegetation Continuous Fields de 
modis). De esta manera, y utilizando como base los valores de eur obteni-
dos con anterioridad (Figura Caja B.2.1.3), estimaron la ppna de Gatton 
panic en dos zonas con diferente precipitación media anual (600 vs. 750 
mm) y para distintas situaciones de cobertura leñosa. 

Los datos obtenidos muestran que en pasturas puras (sin presencia 
de estrato leñoso) la ppna promedio anual de Gatton panic fue de 4313 
y 5300 kg ms/ha.año para el sitio seco y húmedo, respectivamente. El 
sitio seco tuvo 20% menos de ppna anual que el sitio húmedo (Figura 
Caja B.2.1.5). Por otro lado, la productividad de pasto se redujo a medida 
que se incrementó la cobertura de árboles, aunque la reducción difirió 
entre zonas. En la zona más seca la reducción promedio de la productivi-
dad ante un incremento unitario en la proporción leñosa es de 30 kg ms/
ha.año, mientras que en la zona más húmeda, la reducción promedio es 
de 83 kg ms/ha.año (Figura Caja B.2.1.5). 

Figura Caja B.2.1.5. Productividad primaria neta aérea (ppna) promedio anual estimada 
en pasturas de Gatton panic con distinta proporción de cobertura de árboles (0, 1-5, 
5-10, 10-15, 15-20 y 20-25 %) en dos zonas del este de Salta. El panel de la izquierda 
corresponde al sitio más seco (600 mm) y el de la derecha al más húmedo (750 mm). Las 
barras indican el desvío estándar interanual (2001-2010).
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Como ya se mencionó, la metodología propuesta por Lu et al. (2003) 
no permite estimar la productividad del pasto que se ubica por deba-
jo de la copa arbórea. Baldassini et al. (datos no publicados) realizaron 
estimaciones de ppna en lotes silvopastoriles del este de Salta en donde 
registraron, para distintos momentos del año, la ppna de Gatton panic 
bajo situaciones de presencia y ausencia de estrato arbóreo. En todos los 
casos utilizaron la misma especie de árbol (Guayacán-Caesalpinia pa-
raguariensis). Los resultados obtenidos indican que la ppna de Gatton 
panic debajo del estrato leñoso se reduce, en promedio, 54% respecto a 
situaciones sin árboles. La reducción de la ppna debida a los árboles fue 
del 45% en el sitio más húmedo (H) y 63% en el sitio más seco (S) (Figu-
ra Caja B.2.1.6). Al mismo tiempo, dicha diferencia en productividad es 
superior en los meses de verano, cuando se concentra el 70% de la ppna 
anual del pasto. En este sentido, mientras en primavera y otoño la dife-
rencia es cercana al 39%, en verano ronda el 59%. 

Figura Caja B.2.1.6. Productividad de pasturas implantadas de Gatton panic en el 
sudeste de la provincia de Salta. Las estimaciones se realizaron en cuatro momentos 
durante la campaña 2013-2014: primavera (Prim), verano (Ver), verano tardío (VerT) 
y otoño (Oto). Los símbolos llenos corresponden al sitio más húmedo (750 mm) y los 
vacíos, al más seco (600 mm). Los círculos y triángulos corresponden a situaciones sin y 
con estrato leñoso, respectivamente. Cada valor surge del promedio de tres cortes reali-
zados en lotes diferentes.

Estimar la ppna es clave en los sistemas pastoriles porque representa 
la principal fuente de alimento y permite resolver una pregunta crucial 
de la ganadería: ¿cuál es la carga animal que puede asignarse a un sitio? 
Los herbívoros domésticos tienen serias restricciones estructurales para 
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consumir el total de la ppna, ya que una porción variable de la biomasa aé-
rea es inaccesible o no palatable. Al comparar distintos sitios, a igualdad 
de ppna y carga, cuanto mayor sea la accesibilidad y el valor nutritivo del 
forraje, determinados por cambios en el tipo de vegetación, mayor será 
el consumo de los herbívoros. Por lo general, se acepta que la ppna acu-
mulada a lo largo del año es la que establece el límite máximo de la carga 
anual promedio de un sitio (Sala y Austin, 2000) y que los herbívoros 
domésticos deberían consumir sólo una proporción de la ppna para ha-
cer un uso sustentable del ecosistema. Pero es difícil encontrar consenso 
acerca de cuál es esa proporción de la ppna anual que los herbívoros pue-
den consumir (Índice de Cosecha, ic) sin provocar daños al ecosistema. 
Algunas evidencias sugieren que el ic aumentaría a medida que aumenta 
la ppna (Oesterheld et al., 1992). En síntesis, estimar la ppna representa 
un primer gran paso, y deben considerarse otras variables para calcular 
la proporción de esa ppna que es forrajera (Golluscio, 2009).
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Caja B.2.2. Modelado de la dinámica del C y ejemplos de su 
utilización para construir funciones de producción de servicios 
ecosistémicos

Gervasio Piñeiro y Sebastián Villarino

El tamaño de los reservorios de carbono (C) orgánico del suelo (cos) se 
asocia con varios servicios ecosistémicos (se) de relevancia: la fertilidad 
potencial de los suelos a través de la determinación del reservorio de nu-
trientes, el secuestro de C y la regulación de la composición atmosféri-
ca (Lal, 2004), y la estructura del suelo y su capacidad almacenaje de 
agua, entre otros. Los modelos de simulación proveen una manera de 
cuantificar procesos o se intermedios determinantes de estos beneficios, 
por ejemplo, evaluando cómo los cambios en la cobertura modifican la 
acumulación de cos. Uno de los más usados es el century, un modelo 
biogeoquímico mecanístico evaluado en diversas regiones del mundo. 
Opera para una variedad de usos de tierra (pastizales, cultivos, bosques 
y sabanas) y simula la dinámica del C, nitrógeno (N), agua, fósforo y azu-
fre (Parton et al., 1993; Parton y Rasmussen, 1994). La materia orgánica 
del suelo (mos) es dividida en tres fracciones: activa, lenta y pasiva, con 
una velocidad de ciclado de entre 1-5, 20-40 y 100-1000 años, respec-
tivamente. El modelo simula la actividad microbiana en superficie y la 
broza es separada en dos fracciones, una que contiene los componentes 
estructurales y la otra, los metabólicos (Parton et al., 1987). Los flujos de 
C al suelo son controlados por variables ambientales (temperatura, agua 
y textura) y por la relación lignina/N y C/N. La producción aérea y la 
subterránea son controladas por el agua, los nutrientes y el sombreado. 
century puede simular eventos episódicos como el fuego, las fertilizacio-
nes, el pastoreo, el laboreo o el riego. 

El mencionado modelo representa un ejemplo de una función com-
pleja que relaciona distintos usos y manejos de la tierra con la formación 
de materia orgánica, un servicio ecosistémico intermedio clave de regu-
lación de los ecosistemas. Comprender cómo la formación de materia 
orgánica afecta otros procesos dentro del ecosistema, es una manera de 
acercarse a las funciones de producción de se finales. Debido a que la 
mos tiene influencia sobre prácticamente todas las propiedades del suelo 
que afectan el funcionamiento de los ecosistemas (Powlson et al., 2011), 
sus relaciones con propiedades y procesos claves han sido estudiadas a 
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lo largo del tiempo. En consecuencia, en la literatura puede encontrarse 
una gran cantidad de modelos predictivos del funcionamiento del suelo 
donde los contenidos de mos cumplen un rol clave (Loveland y Webb, 
2003). La otra propiedad del suelo que participa en gran medida en di-
chos modelos es la textura (Palm et al., 2007). Sin embargo, esta variable 
es mucho menos sensible que la mos a los cambios en el uso y manejo del 
suelo, y sólo se modifica en presencia de fuertes procesos erosivos. Aque-
llos modelos constituyen herramientas útiles para estimar funciones de 
producción de se y contribuyen a incorporar los factores edáficos en las 
evaluaciones de se, una cuestión fundamental debido a la relevancia de 
los suelos en el funcionamiento del ecosistema que es comúnmente des-
estimada (Dominati et al., 2010).

A continuación, se describe en forma breve un ejemplo en el que, a 
partir de transformaciones conocidas en la mos y de modelos disponibles 
en la literatura, se evaluó el impacto del cambio en el uso del suelo sobre 
indicadores de se. 

En Argentina, la expansión agrícola comenzó a ser un factor impor-
tante de transformación del paisaje a fines de la década del 60, con foco 
principal en la región pampeana. Hacia principios de 1990 la mayoría de 
los pastizales naturales de la mencionada región ya estaban convertidos 
en tierras de cultivos anuales o pasturas destinadas a la actividad gana-
dera (Soriano, 1991). Las alteraciones en los contenidos de cos asociadas 
a este cambio en el uso del suelo han sido mapeadas a través del tiem-
po para toda la región (Villarino et al., 2014). Sobre la base del enfoque 
propuesto por Calzolari et al. (2016), se seleccionaron componentes y 
propiedades del suelo como indicadores de cuatro se que pudieron verse 
afectados por aquellos cambios en el cos. Se buscaron en la literatura los 
modelos necesarios para estimar dichos indicadores (Tabla Caja B.2.2.1).
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Tabla Caja B.2.2.1. Indicadores de servicios ecosistémicos y sus modelos para estimarlos.

La región pampeana se dividió en cinco subregiones, agrupando uni-
dades con características edáficas y climáticas similares. Los niveles de 
oferta de los distintos se evaluados variaron ampliamente entre las subre-
giones y entre el suelo bajo cobertura natural y el suelo con uso agríco-
la (Figura Caja B.2.2.1). Estos resultados permiten evaluar la afectación 
de los se debida al uso del suelo en distintos ambientes. Exceptuando la 
regulación hídrica, la pampa austral este fue la subregión con mayores 
niveles de oferta de se. En esta subregión, el uso agrícola del suelo afectó 
de manera intensa la oferta de se. Sin embargo, la pampa austral este 
continuó siendo la subregión con la mayor oferta de se en aquel uso del 
suelo (Figura Caja B.2.2.1). 

Por otra parte, la pampa central fue la subregión con los niveles más 
bajos en los se de regulación climática, provisión de nutrientes y resisten-
cia a la erosión, tanto en el suelo bajo cobertura natural como en el suelo 
con uso agrícola. Por lo tanto, este análisis permite distinguir dos subre-
giones con comportamientos contrastantes frente al avance de la agri-
cultura sobre ecosistemas naturales. En un extremo se ubicó la pampa 
austral este, donde la oferta de se se mantuvo en niveles intermedios en 
el uso agrícola y, en el otro extremo, se colocó la pampa central, donde la 
oferta de se pasó de ser intermedia en el ecosistema natural a mínima en 
el uso agrícola (exceptuando la conductividad hidráulica saturada, un in-
dicador del se de regulación hídrica) (Figura Caja B.2.2.1). Los sistemas 
agrícolas desarrollados en toda la región pampeana son muy similares y 
esto indicaría una baja adaptación de éstos a las condiciones particulares 
de cada subregión. Es probable, debido a la mayor fragilidad ambiental 
encontrada en la pampa central, que esta subregión requiera de sistemas 
de cultivos y prácticas de manejo más conservacionistas que ayuden a 
recuperar y mantener la mos. 
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Figura Caja B.2.2.1. Oferta relativa de servicios ecosistémicos (se) asociados al carbono 
orgánico del suelo (cos) bajo cobertura natural (línea gris oscura) y en suelos con uso 
agrícola (línea negra) para el año 2006 en las subregiones de la región pampeana. La 
escala va de cero (centro de los pentágonos) a uno (perímetro exterior de los pentágo-
nos). caa: capacidad de almacenaje de agua; ks: conductividad hidráulica saturada. 
Fuente: figura adaptada de Villarino et al. (2019).
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Caja B.2.3. Recarga de acuíferos y salinización en bosques 
xerofíticos

María Laura Amdan y Raúl Giménez

Los principales controles ecohidrológicos que modulan el balance hí-
drico de los ecosistemas terrestres son el clima, el suelo (y su relieve) 
y la vegetación (Rodríguez-Iturbe, 2000). Estos controles determinan 
en qué medida la precipitación incidente se particiona entre flujos en 
forma de vapor (transpiración vegetal, evaporación desde el suelo y las 
plantas), de agua líquida (escorrentía, drenaje profundo), o se almace-
na, contribuyendo a aumentar el stock de agua del suelo y los acuíferos. 
De los tres controles ecohidrológicos, el más susceptible de ser alterado 
por la actividad del hombre es la vegetación. La eliminación o reempla-
zo de la vegetación natural por otra cobertura puede alterar el balance 
hídrico de los ecosistemas, generando escasez o exceso de agua líquida, 
dependiendo de si la cobertura de reemplazo presenta una mayor o me-
nor capacidad evapotranspirativa que la vegetación original (Jobbágy 
et al., 2008). 

En ambientes con relieve, donde las sierras y montañas juegan un rol 
clave para la provisión de agua líquida, los cambios de vegetación con 
frecuencia se traducen en alteraciones en el rendimiento hídrico de las 
cuencas, afectando el caudal de ríos y arroyos. Jobbágy et al. (2013) rea-
lizaron mediciones de caudal en las Sierras Grandes de Córdoba (Argen-
tina) y determinaron que el establecimiento de pinos, en reemplazo del 
pastizal natural, redujo el rendimiento hídrico de las cuencas analizadas 
alrededor del 50%; esto se asoció a un aumento de la evapotranspiración 
(et) caracterizada a partir del Índice de vegetación de diferencia norma-
lizada (ivn o ndvi, por sus siglas en inglés). El aumento del flujo de evapo-
transpiración (agua hacia la atmósfera) disminuyó el flujo de agua en los 
perfiles de suelo y roca de las sierras y montañas y, como consecuencia, 
se redujo la salida de éste por ríos y arroyos (rendimiento hídrico).

Los cambios de vegetación también afectan la hidrología en zo-
nas de planicie, donde la reducida pendiente regional determina que 
el escurrimiento superficial sea limitado y el balance hídrico se defina 
fundamentalmente por la et y el drenaje profundo (dp). La ausencia 
de redes de drenaje definidas determina que la evacuación de excesos 
hídricos sea más difícil que en ambientes de relieve más pronunciado 



158

Capítulo B.2. Conectando la estructura y funcionamiento ecosistémico y los servicios: funciones de producción 

y que los cambios hidrológicos producidos por los cambios de cober-
tura no se evidencien en variaciones de caudal de ríos y arroyos, sino 
sobre todo en los stocks de agua del suelo y los acuíferos. Reemplazos 
de vegetación por coberturas que presenten una capacidad evapotrans-
pirativa significativamente diferente (leñosa por herbácea o viceversa) 
modifican la capacidad de regulación hídrica del sistema y pueden, con 
el tiempo, afectar la disponibilidad y calidad de los recursos hídricos 
por deprimir o aumentar el nivel freático junto con las sales disueltas 
en el agua subterránea.

En la cuenca del Morro (San Luis, Argentina) la deforestación del 
monte xerófilo para establecer cultivos agrícolas –de menor capacidad 
evapotranspirativa– resultó en un incremento sostenido de los niveles 
freáticos, lo cual, en conjunción con una configuración geológica y geo-
morfológica frágil, desencadenó procesos de erosión hídrica subsuperfi-
cial, el colapso y desmoronamiento del suelo suprayacente, y la creciente 
formación de nuevos cursos de agua permanentes, generando redes de 
drenaje en sitios donde no corrió agua en los últimos 9000 años (Con-
treras et al., 2013).

Las planicies semiáridas presentan, como problema adicional al as-
censo del nivel freático, la posibilidad de desencadenar procesos de sali-
nización secundaria (o dryland salinity, en inglés) (Scanlon et al., 2006; 
Jobbágy et al., 2008). Al despreciar los flujos de agua laterales, las sales 
se movilizan en sentido vertical junto con los niveles freáticos, por lo tan-
to, al ascender estos niveles, lo hacen con sales disueltas de todo el perfil, 
lo que desencadena, una vez en superficie, el proceso de salinización. Los 
perfiles de suelo bajo monte nativo suelen presentar escasos tenores de 
humedad y una alta carga natural de sales. Cuando estos montes se re-
emplazan por coberturas de menor capacidad evapotranspirativa, como 
los cultivos anuales, se activan flujos de drenaje profundo, prácticamente 
inexistentes hasta el momento, que lavan gran parte de las sales del per-
fil del suelo hacia estratos más profundos. Esto, en principio, mejoraría 
la aptitud productiva de los suelos, pero cuando los sucesivos pulsos de 
drenaje alcanzan la napa freática y provocan su ascenso, movilizan una 
gran cantidad de sales hacia la zona radical de los cultivos (y de manera 
ocasional, hacia la superficie), afectando su crecimiento y productividad. 
Si el cambio de uso es generalizado, la presión hidráulica producida en 
los sitios de recarga elevaría la napa debajo de los relictos de monte prís-
tino (sin recarga), afectando el crecimiento y supervivencia de las espe-
cies menos adaptadas a la nueva condición de anegamiento y salinidad. 
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En los casos más extremos, el proceso llevaría, en forma eventual, a 
un deterioro irreversible de la productividad de los suelos y los ecosiste-
mas, con napas saladas someras, concentración de sales en superficie por 
evaporación directa y vegetación escasa dominada por especies halófitas 
adaptadas al nuevo estado sucesional. El sistema, debido a la modifica-
ción de las coberturas y el manejo, dejó de ofrecer un servicio final clave: 
la regulación de los flujos hídricos. 

B.2.3.1. Recarga de acuíferos

Una aproximación para evaluar el impacto de la deforestación sobre el 
ciclo hidrológico en planicies semiáridas con altos contenidos de sales en 
el perfil, se basa en el balance de cloruros (Walker, 1998; Scanlon et al., 
2006). 

El cloruro es un ion que es predominantemente depositado por la llu-
via, y cuya absorción por parte de las plantas y el almacenamiento en 
la biomasa y materia orgánica son componentes despreciables del ba-
lance del ion. Por esta razón, se usa como indicador del desplazamiento 
del agua sin que intervengan otros medios de deposición (Allison et al., 
1994). Conociendo la edad del cambio de cobertura vegetal y consideran-
do un sistema cercano y similar que no fuera modificado, en este caso, 
la recarga se determina a partir de la velocidad del frente del marcador 
(cloruro) (Walker, 1998). En la práctica, consiste en obtener perfiles de 
suelo (de hasta 6 m) en los cuales se mide la humedad del perfil y la con-
centración de cloruros. El modelo permite estimar la recarga evaluando 
la distancia a la que se encuentran los picos del ion cloruro (frentes del 
marcador) entre las dos coberturas y el tiempo desde el cual ocurrió el 
cambio de cobertura mediante la siguiente ecuación: 

r = θ (z1  y z2) / (t1 - t2) 

donde r es la recarga (mm.año-1), θ es el contenido de agua promedio en 
ese intervalo de profundidad, y z1 y z2 son las profundidades de los frentes 
de cloruro que corresponden a los tiempos t1 y t2, siendo t1 - t2 los años 
desde que ocurrió el cambio de cobertura (Santoni et al., 2010; Jayawic-
kreme et al., 2011).

Amdan et al. (2013) analizaron el servicio de regulación de recarga 
de agua subterránea basado en el análisis del ion cloruro y la humedad 
del perfil. Encontraron que la magnitud de la recarga de acuíferos difería 
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con el uso del suelo y el tiempo desde que ocurrió la deforestación (27-87 
mm.año-1 para cultivos de soja, 10,4 mm.año-1 para pasturas y 0 para los 
montes nativos), considerando que la recarga 0 es la regulación máxima 
del sistema, y mayores a 0 implican una pérdida de regulación del servi-
cio. La función que describe este proceso de recarga es θ (mm) = 0,007. 
año de desmonte + 0,5 (r 2 = 0,9; p = 0,044) para el contenido hídrico y 
cl- (g.l-1) = -1,99. año de desmonte + 64,7 (r2 = 0,57; p = 0,0043) para el 
contenido de cloruros. 

B.2.3.2. Evapotranspiración 

La cuantificación de los flujos de evapotranspiración es clave para esti-
mar tanto los excesos hídricos que recargarían acuíferos como los ren-
dimientos hídricos de las cuencas. Distintos modelos, basados en el ba-
lance de energía de la superficie, permiten estimar la evapotranspiración 
a partir de datos provistos por sensores remotos. Los datos espectrales 
permiten caracterizar tres aspectos claves para el cálculo del balance de 
energía: el albedo, el grado de cobertura vegetal y la temperatura superfi-
cial. Por ejemplo, Nosetto et al. (2012) estimaron la et mediante sensores 
Landsat 7 etm, basados en el modelo de Jackson et al. (1977).

et =rn −b(ts−ta)n

donde et (mm.dia-1) es la evapotranspiración, rn es la Radiación Neta 
(mm.dia-1) que integran la marcha diaria de la et en el día. ts (Kº) es la 
temperatura superficial y ta (Kº) es la temperatura del aire; b y n son pa-
rámetros que derivan del ivn y el albedo y varían con el tipo de cobertura. 

Di Bella et al. (2000) construyeron un modelo ajustado para la re-
gión pampeana basado en el algoritmo de Carlson et al. (1995) para los 
sensores noaa-avhrr. El resultado fue un modelo simplificado, en el que 
a partir de los datos de temperatura superficial (ts) y ndvi estiman la et.

et= - 88.3439 + 1.77636 ts + 286.406 ndvi 

Nosetto et al. (2012) determinaron la et de distintas coberturas y 
evaluaron el impacto de estos cambios, tanto de pastizales transfor-
mados a forestaciones de eucalipto como de bosques nativos transfor-
mados a agricultura. Contrastaron esta información con el contenido 
hídrico del suelo, encontrando que los flujos líquidos de agua (drenaje 
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profundo + escurrimiento superficial) fueron al menos duplicados en 
las cubiertas herbáceas (170 mm.año-1 y 357 mm.año-1, para coberturas 
leñosas y herbáceas, respectivamente). De manera inversa, la evapo-
transpiración de las forestaciones duplicaba a la de las cubiertas her-
báceas (1100 mm.año-1 en montes nativos o forestaciones de eucalipto 
vs. 780, 670 y 800 mm.año-1 para pastizales, soja y sistema trigo/soja, 
respectivamente). Estas estimaciones permiten cuantificar y anticipar 
los posibles impactos de los cambios en la cobertura vegetal sobre la 
recarga de acuíferos. 
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Caja B.2.4. El caso de la oferta de un servicio ecosistémico final 
clave: agua para consumo en regiones áridas y semiáridas

Patricio Magliano, Francisco Murray, Germán Baldi, Ricardo 
Páez, Santiago Aurand y Esteban Javier Jobbágy

La provisión de agua dulce es uno de los servicios ecosistémicos claves 
para el asentamiento humano y para el desarrollo de la producción agro-
pecuaria en regiones secas. En planicies áridas y semiáridas, la combina-
ción de una baja precipitación media anual, drenaje profundo desprecia-
ble y una gran cantidad de sales acumuladas en la zona vadosa, genera 
que las napas freáticas se encuentren lejos de la superficie y presenten 
un alto contenido de sales en solución (Scanlon et al., 2005; Marchesini 
et al., 2013). 

El escurrimiento superficial, si bien representa un flujo menor del 
balance de agua regional, a escala de parche o parcela puede ser un im-
portante flujo de redistribución superficial de agua (Ludwig et al., 2005; 
Nouwakpo et al., 2016), representando, en muchas ocasiones, la única 
fuente de agua líquida (Evenari et al., 1971; Hoff et al., 2010). Cosechar 
y almacenar esa pequeña fracción de agua líquida que ofrece el escurri-
miento superficial ha sido la clave para el asentamiento y el desarrollo 
de muchas comunidades humanas en regiones áridas y semiáridas del 
planeta (Pandey et al., 2003; unep, 2009; Denison y Wotshela, 2012).

La cosecha y utilización del agua de lluvia consta de tres pasos: 1) 
captar el agua de lluvia y transportarla, 2) almacenarla y 3) distribuirla 
y utilizarla (Critchley et al., 1991; Ngigi, 2003; Oweis y Hachum, 2009). 
Para ello, es necesario contar con un área que genere escurrimiento su-
perficial y lo transporte (área de captación y transporte), y un área que 
almacene el agua (represa o tajamar) (Boers y Ben-Asher, 1982; Zhang 
et al., 2013). 

Las áreas de captación y transporte y las represas pueden ser parte del 
paisaje natural, o modificaciones antrópicas de éste (Scanlon y Golds-
mith, 1997; Li et al., 2004). En planicies sedimentarias áridas y semiári-
das, las áreas de captación y transporte suelen ser producidas de modo 
no intencional por el hombre, por ejemplo, mediante la construcción de 
caminos. De forma similar, las represas pueden ser depresiones natura-
les del paisaje, o bien, excavaciones hechas por el hombre. 
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El Chaco seco sudamericano, con cerca de un millón de kilómetros 
cuadrados de bosques, representa una de las llanuras sedimentarias se-
miáridas más extensas y planas del planeta, con napas freáticas profun-
das y salinas en gran parte de su territorio (Adámoli et al., 1990; Jobbágy 
et al., 2008; Amdan et al., 2013). Por esta razón, los productores del 
Chaco adoptaron la cosecha de agua de lluvia como alternativa para de-
sarrollar la producción ganadera (Harder, 2013; Karlin et al., 2013; Ma-
gliano et al., 2015). La gran diversidad regional de usuarios de la tierra y 
sistemas de producción (Baldi et al., 2015) estuvo acompañada por el de-
sarrollo de sistemas de cosecha de agua típicos y muy diversos (Duarte et 
al., 2003; Basán Nickisch, 2013; Harder, 2013). Por ello, el Chaco seco, 
si bien tiene una corta historia de cosecha de agua de lluvia –compara-
do por ejemplo con China, India o Israel– presenta una diversidad muy 
grande en lo que respecta a infraestructura y utilización de tecnología 
para dicho fin. 

A continuación, se presentan algunos resultados de la caracterización 
estructural y funcional de los sistemas de cosecha de agua (Figura Caja 
B.2.4.1, véase en el Anexo) y de su papel sobre el balance hídrico regional 
(~20000 km2) y la partición de flujos de agua a escala local (~1-100 ha). 
Se trabajó en dos áreas pertenecientes al Chaco seco con similar balan-
ce hidrológico y uso de la tierra ganadero, pero con diferente grado de 
tecnificación de la producción: centro de Argentina (entre las latitudes 
-32º y -36º y las longitudes -67º y -65º) y oeste de Paraguay (entre las 
latitudes -19º y -25º y las longitudes -62º y -58º). 

B.2.4.1. Análisis regional

Se trabajó en dos áreas del Chaco seco: centro de Argentina (específi-
camente, norte de la provincia de San Luis) y oeste de Paraguay. Estas 
áreas son similares respecto de su clima y uso ganadero de la tierra pero 
con grandes diferencias en la densidad poblacional y la intensidad de la 
producción (Gasparri y Grau, 2009; Giménez et al., 2015). En el centro 
de Argentina se practica una ganadería extensiva de cría de baja inver-
sión, utilizando el bosque nativo como principal recurso forrajero (carga 
animal = 0,15 equivalente vaca/hectárea) (Aguilera, 2003). En el oeste 
de Paraguay, en cambio, se desarrolla una producción ganadera semi-
intensiva de ciclo completo, llevada a cabo por colonias menonitas, des-
de mediados del siglo xx. La producción consta de rotaciones intensivas 
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de pastoreo a campo, cuyo principal recurso forrajero son pasturas im-
plantadas de Panicum maximum (Gatton panic), que en muchas ocasio-
nes son asociadas con algunos arbustos leguminosos nativos del género 
Leucaena (carga animal = 0,75 equivalente vaca/hectárea) (Glatzle y 
Cabrera, 1996). La producción culmina con la industrialización in situ 
del ganado, siendo la leche y la carne los principales productos (Glatzle 
y Stosiek, 2001). Esta mayor intensidad productiva desarrollada en el 
oeste de Paraguay es acompañada por una mayor densidad poblacional, 
conectividad y accesibilidad a las ciudades y los mercados (Baldi et al., 
2013).

Se caracterizaron los diferentes tipos de sistemas de cosecha de agua, 
se cuantificó su densidad y distribución espacial, y se determinó su aso-
ciación con atributos socioambientales. Para ello, se realizó un muestreo 
de sistemas de cosecha de agua en celdas circulares discontinuas de 10 
km de radio (~31500 ha; n=14 y 15, para el centro de Argentina y el oeste 
de Paraguay, respectivamente). Las celdas estuvieron separadas entre sí 
por 10 km. Dentro de cada celda se mapeó la ubicación de cada punto en 
el que se encontró un sistema de cosecha de agua (n=4958, sumatoria 
de todas las celdas de ambas áreas), sobre la base de la interpretación 
visual de imágenes con resolución espacial muy alta (<1 m, Quickbird 
y WorldView) y alta (2,5-10 m, Spot), tomadas de Google Earth (Ploton 
et al., 2012). La interpretación visual fue complementada con viajes de 
reconocimiento de campo durante el período 2011-2012. Por último, se 
efectuó una caracterización de los sistemas de cosecha de agua sobre el 
2% del total mapeado. Se determinaron tres tipos distintos de represas 
(en función de sus formas geométricas) y cinco tipos de áreas de capta-
ción y transporte (Figura Caja B.2.4.2, véase en el Anexo). 

Las represas fueron denominadas “herraduras”, “rectangulares” o 
“compuestas” (Figura Caja B.2.4.2 A, B y C, véase en el Anexo). Las 
áreas de captación y transporte fueron denominadas “paleocauces”, 
“senderos de vaca”, “caminos de vehículos”, “áreas dedicadas” e “inde-
finido” (Figura Caja B.2.4.2 D, E, F, y G, véase en el Anexo). Los detalles 
metodológicos se encuentran en Magliano et al. (2015). Se halló que 
las represas clásicas del centro de Argentina fueron las de tipo “herra-
dura”, asociadas a senderos de vaca y caminos de vehículo, mientras 
que en el oeste de Paraguay fueron las “rectangulares”, seguidas por 
las “compuestas”, ambas asociadas a caminos de vehículo (Figura Caja 
B.2.4.2, véase en el Anexo).
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Los caminos de vehículo y senderos de vaca, caracterizados por tener 
una baja tasa de infiltración, ser cóncavos y generar una alta conectivi-
dad, representan el ~1% de la superficie del paisaje. Sin embargo, son de 
gran importancia debido a que conducen buena parte del escurrimiento 
superficial que termina almacenado en las represas. 

El manejo del ganado orientado a maximizar la cosecha de agua a 
través de los senderos de vaca representa uno de los grandes desafíos 
de los sistemas poco tecnificados y de baja inversión del Chaco seco. Por 
ejemplo, con una apropiada distribución de las represas en los lotes se 
puede mejorar la captación y el transporte de agua hacia éstas. Uno de 
los principales determinantes del movimiento del ganado vacuno es la 
ubicación de las aguadas (Valentine, 1947; Bailey, 2005), que puede ser 
incluso más importante que la cantidad, calidad y distribución del forraje 
(Ganskopp y Bohnert, 2009). En este aspecto, la distribución espacial de 
las represas, junto con otras características biofísicas del entorno (vege-
tación, topografía, suelo), determinan la densidad y la distribución espa-
cial de los senderos de vaca (Walker y Heitschmidt, 1986; Ganskopp et 
al., 2000). A partir de estas características, es posible diseñar sistemas 
que maximicen la cosecha de agua y la producción en general. En la ac-
tualidad, esta posibilidad no es considerada como una práctica habitual 
de producción (resultados de entrevistas con profesionales y productores 
de la zona). Sin embargo, en algunos casos (desde hace ~5-10 años), los 
productores comenzaron a ubicar las represas en los vértices de los lotes 
topográficamente más bajos (en lugar de hacerlo en el medio del lote, 
como es habitual), por lo que se obliga a los animales a transitar exclusi-
vamente desde zonas más altas del terreno para beber agua.

La densidad media de los sistemas de cosecha de agua fue ~10 veces 
mayor en el oeste de Paraguay respecto del centro de Argentina (Tabla 
Caja B.2.4.1). La mayor densidad encontrada en el oeste de Paraguay es-
tuvo muy influenciada por unas pocas celdas, como refleja la gran dife-
rencia entre la media y la mediana, mientras que el centro de Argentina 
resultó menos variable en este aspecto. La lámina de agua promedio co-
sechada por las represas en el centro de Argentina fue de 0,44 mm/año, 
mientras que en el oeste de Paraguay fue de 3,5 mm/año, representando, 
en ambos casos, menos del 1% de la precipitación anual. La distribución 
espacial de las represas del oeste de Paraguay fue de tipo “agregada”, en-
contrándose una mayor densidad de represas en lotes desmontados y en 
las cercanías a poblados urbanos. En el centro de Argentina, en cambio, 
la distribución fue de tipo “dispersa o sistemática”, posiblemente como 



166

Capítulo B.2. Conectando la estructura y funcionamiento ecosistémico y los servicios: funciones de producción 

producto de la densidad de cabezas de ganado por hectárea, su necesidad 
de beber agua y su capacidad para desplazarse. En ambas áreas las repre-
sas ocuparon <1% de la superficie del paisaje.

Tabla Caja B.2.4.1. Densidad (media, mediana y coeficiente de variación) y distribución 
espacial de los sistemas de cosecha de agua, para el centro de Argentina y el oeste de Pa-
raguay. Letras distintas indican diferencias significativas entre las dos áreas (p<0,01).

B.2.4.2. Análisis local

En una represa típica del centro de Argentina (Figura Caja B.2.4.2, A, E, 
véase en el Anexo; lat-lon: -33.2133; -66.4744) se realizaron mediciones 
del nivel de agua durante 18 meses (2012-2014). En el período de estudio 
no hubo consumo animal ni doméstico del agua de la represa. Se utilizó un 
sensor de presión automático con registrador de datos incorporado (Onset 
Hobo, resolución ±1 mm de columna de agua), instalado en el fondo de 
la represa y programado para registrar un dato de nivel de agua cada 30 
minutos. La precipitación se registró con un pluviómetro manual ubicado 
a 1 km de la represa. La evaporación de tanque diaria fue calculada a partir 
de datos de radiación, temperatura, humedad relativa y velocidad de vien-
to registrados por la estación meteorológica situada a 5 km mediante el 
método de Penman-Monteith (Allen et al., 1998). Con los datos de nivel de 
agua de la represa y de evaporación de tanque se determinó el porcentaje 
de agua que perdió por infiltración, despejando la siguiente ecuación de 
balance de agua, que considera que toda el agua que ingresa a la represa 
debe abandonarla de alguna forma o cambiar su cantidad almacenada:

Σas = et + inf + Δs ecuación 1

donde Σas corresponde a la sumatoria de todos los eventos de ascenso 
de nivel de agua de la represa durante el período de estudio (mm), et a la 
evaporación de tanque durante el período de estudio (mm), inf a la infil-
tración de agua de la represa (mm), Δs al cambio de almacenamiento de 
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agua de la represa (diferencia de nivel de agua entre el primer y el último 
día del período de estudio; mm). 

La suma total de los ascensos del nivel de agua de la represa fue de 
3800 mm/año, de los cuales el 59% se perdió por infiltración y sólo el 
41% por evaporación directa. Esto indicaría que esta represa actúa como 
punto de recarga de agua hacia las napas freáticas. Los resultados de las 
mediciones realizadas por el sensor ubicado en el fondo de la represa 
mostraron que la dinámica diaria del nivel de agua estuvo determinada 
por descensos diarios continuos (producto de la infiltración y de la eva-
poración) interrumpidos por ascensos abruptos (eventos de precipita-
ción) (Figura Caja B.2.4.3, véase en el Anexo). Por otra parte, el llenado 
de la represa tuvo una respuesta exponencial al tamaño de los eventos de 
precipitación, encontrándose una gran variabilidad entre eventos, quizás 
como producto de la combinación entre la gran heterogeneidad espacial 
(km2) y temporal (mm/min) de las precipitaciones, y la naturaleza de las 
áreas de captación (caminos y senderos) que aportan agua desde zonas 
muy alejadas (varios kilómetros).

Si bien la cosecha de agua de lluvia en represas representó menos del 
1% de la precipitación anual de la región, a escala de lote puede afectar 
profundamente la partición de flujos de agua, por ejemplo, generando 
recarga inducida. La magnitud regional de este fenómeno local depende 
de la densidad de represas. En otras planicies sedimentarias semiáridas 
del planeta, como es el caso de India, con 30 veces más población que 
Argentina y una larga tradición de cosecha de agua de lluvia, la recarga 
inducida generada por las represas se tradujo en ascensos de napas y sa-
linización superficial (Raju et al., 2006; Dinesh Kumar et al., 2008; Baldi 
y Jobbágy, 2012; Glendenning et al., 2012). Es importante destacar que 
ambos procesos van de la mano en planicies áridas y semiáridas, debido 
a la gran cantidad de sales almacenadas en la zona vadosa (Jobbágy et 
al., 2008). En el Chaco seco, como causa de la baja densidad de repre-
sas, esto no representa aún un problema. Sin embargo, en las celdas más 
densas del oeste de Paraguay, donde la captura de agua es diez veces 
superior al promedio del Chaco, se encontraron evidencias preliminares 
de salinización superficial en las cercanías de las represas más antiguas 
como resultado de la recarga inducida (Junker, 1996; Von Hoyer et al., 
2000; Harder, 2013). Si bien estos casos son aislados, podrían represen-
tar el principio de grandes cambios que afecten la sustentabilidad de la 
cosecha de agua de la región. Por ello, monitorear los niveles de agua de 
algunas represas es fundamental para predecir procesos indeseables y 
tener así la capacidad de reaccionar a tiempo.
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B.2.4.3. Conclusiones

Debido a la ausencia de cuerpos de agua superficiales o napas freáticas 
de buena calidad, la cosecha de agua de lluvia ha sido esencial en el de-
sarrollo del Chaco seco. Como muestra de ello, en la actualidad se en-
cuentra infraestructura de cosecha y almacenamiento de agua disemi-
nada por toda la región. Sistemas de cosecha de agua poco tecnificados, 
dispuestos espacialmente en forma aleatoria, prevalecieron en el centro 
de Argentina, mientras que en el oeste de Paraguay predominaron los 
sistemas muy tecnificados distribuidos en forma agregada. La densidad 
de los sistemas de cosecha de agua fue diez veces mayor en el oeste de 
Paraguay, encontrándose exponencialmente asociada a la fracción del 
territorio desmontada y a la cercanía a las ciudades.

Tanto en el centro de Argentina como en el oeste de Paraguay la co-
secha de agua de lluvia promedio en represas representó menos del 1% 
de la precipitación anual, jugando un papel despreciable en el balance de 
agua regional. Sin embargo, a escala local puede afectar profundamente 
la partición de flujos de agua, por ejemplo, generando recarga inducida 
como resultado de las pérdidas por infiltración. 

La versatilidad, la independencia de grandes infraestructuras centra-
lizadas públicas o privadas, y el fácil acceso por parte de los productores, 
hacen de la cosecha de agua de lluvia la mejor alternativa para la produc-
ción ganadera del Chaco seco. En los próximos años, y bajo un escenario 
de precios internacionales de la carne y de la leche crecientes, conocer 
la densidad y la potencialidad de los sistemas de cosecha de agua será 
clave para mejorar la eficiencia de la producción ganadera sin ocasionar 
consecuencias ambientales indeseadas.
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Caja B.2.5. Regulación de las emisiones de N2O 

Gervasio Piñeiro, Tomás Della Chiesa y Laura Yahdjian 

El óxido nitroso (N2O) es un gas presente en la atmósfera en muy bajas 
concentraciones, pero es uno de los mayores gases con efecto invernadero 
(gei) y la principal sustancia responsable de la destrucción del ozono en la 
estratósfera (Forster et al., 2007; Ravishankara et al., 2009). A pesar de 
su baja concentración en la atmósfera, cada molécula de este gas posee 
un potencial de calentamiento 298 veces mayor que una de dióxido de 
carbono (Denman et al., 2007), por lo que se considera que es responsable 
del 6% del calentamiento global causado por los gei (wmo, 2012). 

La mayor fuente de producción y emisión de N2O desde los ecosistemas 
terrestres es el suelo, donde distintos microorganismos liberan N2O como 
un producto intermedio de los procesos de nitrificación y desnitrificación 
(Beauchamp, 1997; Bremner, 1997). Se estima que las emisiones de 
N2O actuales provienen en un 55% de fuentes naturales y en un 45%, 
de actividades humanas (Syakila y Kroeze, 2011). La actividad agrícola, 
a través de la fertilización nitrogenada, el uso de especies anuales o 
fijadoras de nitrógeno y la alteración del ciclo hidrológico, favorece la 
producción y emisión de N2O (Sotomayor y Rice, 1996; Mosier et al., 
1998; Yang y Cai, 2005). Así, los suelos agrícolas constituyen la principal 
fuente de N2O de origen humano (Fowler et al., 2009). En Argentina, las 
emisiones de N2O provenientes de suelos agrícolas representan el 16% de 
las emisiones totales de gei (SAyDS, 2015).

Actualmente existen protocolos detallados para el muestreo de emi-
siones de N2O a campo (Parkin y Venterea, 2010; de Klein y Harvey, 
2012), como así también modelos de simulación probados con éxito en 
diferentes ambientes en todo el mundo (Li et al., 1992; Parton et al., 
1998). La técnica más difundida para la estimación a escala local (~1 m2) 
es la de cámaras estáticas (Figura Caja B.2.5.1), basada en la captura de 
gases en cámaras ubicadas en la superficie del suelo y el posterior análisis 
por cromatografía de los gases muestreados (Rochette y Eriksen-Hamel, 
2008). Esta metodología cuenta con la ventaja de ser de fácil aplicación 
y de tener un costo relativamente bajo, lo que permite contar con repeti-
ciones que facilitan estimaciones puntuales precisas (Denmead, 2008). 
Para determinar los flujos gaseosos de áreas más amplias, considerando 
las emisiones de gases a nivel de ecosistema (cientos de m2 a km2), se 
usan técnicas micrometeorológicas (Figura Caja B.2.5.1), como el méto-
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do eddy covariance mencionado antes, que mide las variaciones en la ve-
locidad vertical del viento y la concentración de N2O con alta resolución 
temporal (Baldocchi, 2003). 

Por último, se han desarrollado modelos computacionales para simular 
los ciclos biogeoquímicos en distintas escalas espaciales y temporales, 
que permiten estimar las emisiones integrando las principales variables, 
procesos e interacciones involucradas (Figura Caja B.2.5.1). Uno de los 
modelos más usados para estimar las emisiones de N2O es el modelo 
daycent, la versión en paso diario del modelo century descripto con 
anterioridad (Parton et al., 1998; Li et al., 2007; Chen et al., 2008). 
Al igual que en el caso de century, el modelo daycent es una función de 
producción compleja que posibilita estimar flujos de gases traza y los 
servicios ecosistémicos finales asociados (por ejemplo, regulación de la 
composición atmosférica).

Figura Caja B.2.5.1. Metodologías de estimación de emisiones de N2O en función de las 
escalas temporales y espaciales que cubren. Fuente: adaptado de Butterbach-Bahl et al. 
(2013).
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Caja B.2.6. Estimaciones de biodiversidad de aves

Matías Mastrangelo y Federico Weyland

La biodiversidad se puede medir con numerosos índices que la descri-
ben en sus distintos niveles (Moreno, 2001). El más comúnmente usado, 
por ser intuitivo y de fácil estimación, es la riqueza (número) de especies 
(diversidad tipo alfa). Sin embargo, distintos ambientes pueden tener el 
mismo número de especies, pero una diferente proporción en sus abun-
dancias o distinta composición. En tal sentido, son más informativos los 
índices que intentan describir la estructura de las comunidades, ponde-
rando el número de especies por su abundancia relativa (por ejemplo, 
índices de Shannon, Simpson, etc.) y los índices de composición.

En el marco de servicios ecosistémicos (se) cobra vital importancia el 
rol de las especies más allá de su número (Mace et al., 2012), en especial 
debido a que la diversidad no es un se final con valor en sí mismo. Por 
este motivo, es relevante asignarles un rol funcional en relación con el 
se que se desea estimar. Por ejemplo, si se desea estimar el efecto de la 
biodiversidad sobre la producción de un cultivo, será importante clasifi-
car a las especies según sus hábitos tróficos para determinar si su acción 
las convierte en un se intermedio (control de plagas) o en un diservicio 
(especies granívoras).

Los métodos de relevamiento de diversidad de aves más comunes 
consisten en conteos por puntos, banda transecta o búsqueda intensiva 
(en el caso de estimar presencia de nidos) (Ralph et al., 1996). Los rele-
vamientos se realizan durante el amanecer y/o atardecer, evitando las 
horas de calor y las condiciones climáticas adversas (viento, lluvia, etc.). 
Por lo general, se prefiere hacer los censos en la época reproductiva de las 
aves (primavera-verano), durante la cual están más activas y se observa 
mayor diversidad. 

Los métodos de relevamiento de biodiversidad a campo suelen tener 
costos altos. Otros métodos basados en indicadores medidos por senso-
res remotos permiten estimaciones de biodiversidad en grandes exten-
siones espaciales a un costo relativamente menor. El Índice de Oferta de 
Servicios Ecosistémicos (iose) permite vincular la productividad prima-
ria neta (ppn) y su estacionalidad (medida con imágenes satelitales) y la 
biodiversidad con resultados aceptables (Paruelo et al., 2016).

Cualquier método de muestreo tiene el inconveniente de que no 
todos los individuos presentes son detectados, conduciendo a una 
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subestimación de la biodiversidad. Para salvar este problema, se han 
desarrollado numerosos índices que corrigen la diversidad observada y 
estiman la real. Entre ellos, se pueden mencionar los índices de Jacknife, 
Chao, curvas de rarefacción, etc. (Moreno, 2001). 
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Caja B.2.7. Modelos climáticos 

Ernesto Hugo Berbery y Omar V. Müller

Los modelos climáticos buscan reproducir el clima, su variabilidad y 
cambios por medio de complejos sistemas de ecuaciones que repre-
sentan múltiples procesos físicos. Los procesos físicos a los que nos 
referimos son de gran diversidad, e incorporan desde las leyes físicas 
que regulan el comportamiento dinámico de la atmósfera (vientos, 
temperatura, presión), hasta los procesos en la superficie, como la ex-
tracción de agua del suelo realizada por las raíces de la vegetación, y la 
correspondiente transpiración de las plantas, que aportan humedad 
al medio ambiente. Luego, la resolución de tal sistema de ecuaciones 
se hace por medio de procesos numéricos y computacionales. Esos 
modelos pueden ser considerados funciones de producción ecológi-
cas que, sobre la base de información básica, estiman servicios eco-
sistémicos intermedios.

Desde el punto de vista de los servicios ecosistémicos, estos modelos 
no poseen grandes diferencias con respecto a los modelos de pronóstico 
del tiempo, ya que en principio la única diferencia es de escalas de 
tiempo. De hecho, en la actualidad se están realizando esfuerzos para 
obtener modelos de tiempo y clima unificados que permitan representar 
todas las escalas de tiempo sin solución de continuidad. Una diferencia 
interesante es que en los modelos de pronóstico la información provista 
en el estado inicial es importante. Esa información consiste, por ejemplo, 
en vientos, temperatura y humedad tomados de observaciones. Hoy en 
día, la información que los modelos de pronóstico asimilan es mucho 
más variada, y depende hasta un 90% de productos satelitales. 

En los modelos climáticos los datos iniciales dejan de ser importantes, 
ganando importancia la necesidad de llegar a un equilibrio de todo el 
sistema, lo que se suele conocer como “el clima del modelo”. Lo ideal 
sería que ese clima del modelo fuera lo suficientemente cercano al clima 
observado y, de hecho, eso es algo que muchos modelos están logrando. 

Un modelo muy utilizado es el Weather Research and Forecasting 
Model (wrf). Es un modelo regional, es decir que no cubre todo el planeta 
sino sólo una región, pero con una resolución espacial más alta que la 
lograda por los modelos globales. En nuestro caso, el dominio cubre 
una región mayor a la cuenca del Plata (mayor a 3,2 x 106 km2) con una 
resolución espacial de 15-18 km (Figura Caja B.2.7.1, véase en el Anexo).
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B.2.7.1. Confiabilidad de los modelos

En esta sección presentamos dos tipos de evaluación de un mismo mode-
lo: primero, en su capacidad para representar el estado de la atmósfera 
en escalas cortas de tiempo (días a semana) y segundo, a escalas estacio-
nales (meses).

B.2.7.2. Evaluación de pronósticos a siete días 

Para la evaluación de las simulaciones a corto plazo (o pronósticos) se 
utilizaron datos de estaciones meteorológicas de alta calidad, que miden 
temperatura y precipitación. Luego se emplearon herramientas estadís-
ticas que permiten cuantificar el grado de similitud entre las simulacio-
nes del modelo y las observaciones. 

La Figura Caja B.2.7.2 A (véase en el Anexo) muestra que, en pro-
medio, para los siete días de pronóstico hay una alta correlación entre 
la temperatura del modelo y la observada con valores de correlación su-
periores a 0,90 sobre la Argentina y un suave decaimiento en calidad en 
zonas subtropicales, como el sur de Brasil (Figura Caja B.2.7.2 A, véase 
en el Anexo). Notablemente, esa calidad de representación de las obser-
vaciones no muestra una degradación importante en el tiempo (panel 
inferior), ya que aun en un pronóstico a siete días la correlación se man-
tiene por sobre 0,8. 

Para evaluar la calidad de la representación de la precipitación en el 
modelo se usó una métrica llamada “precisión”, que mide la capacidad 
del modelo para detectar si un día puede ser calificado como “lluvioso” o 
“no lluvioso” (Müller et al., 2016). De acuerdo con la Figura Caja B.2.7.2 
B (véase en el Anexo) la precisión es casi uniforme sobre la cuenca del 
Plata, con un rango entre 0,6 y 0,8, y con los mejores scores hacia el 
sur de la cuenca, sobre Argentina. Como se observa en el panel inferior 
de la figura, el pronóstico de lluvia conserva buena precisión de la esti-
mación de lluvia aun hasta el séptimo día de pronóstico. La calidad de 
las simulaciones tiende a ser mayor sobre la región húmeda, donde hay 
mejor probabilidad de detección de lluvia, que sobre las regiones áridas 
o semiáridas. 
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B.2.7.3. Evaluación de simulaciones estacionales

El modelo wrf fue utilizado también para simulaciones de largo plazo, 
con duraciones de meses a años. En este caso es importante que haya 
similitud en aspectos básicos, como la representación de la climatología 
observada. Por ende, acá se presenta una evaluación mediante la com-
paración de los campos medios de temperatura y lluvia para una simu-
lación estacional (tres meses) para la primavera de 2002. Evaluaciones 
en más profundidad son discutidas en Lee y Berbery (2012) y en Müller 
et al. (2014). 

La Figura Caja B.2.7.3 (véase en el Anexo) presenta una compara-
ción de la precipitación estimada a partir de datos de satélites (panel 
izquierdo) y la precipitación simulada por el modelo para la primavera 
de 2002. La lluvia más intensa ocurre (a) en una banda longitudinal al 
norte del Ecuador, en la región conocida como Zona de Convergencia 
Intertropical; (b) sobre Colombia/Perú; (c) en el sur de Chile, y (d) en la 
región centro-este de la cuenca del Plata, extendiéndose sobre el Océano 
Atlántico. La precipitación simulada por el modelo (recordemos que es 
puramente obtenida mediante cálculos numéricos) captura los princi-
pales centros de la precipitación observada, aunque con una intensidad 
algo menor que las observaciones. 
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Caja B.2.8. El efecto de los cambios en el uso sobre servicios 
ecosistémicos intermedios relacionados con la regulación climática.  
El caso de la cuenca del Plata

Omar V. Müller y Ernesto Hugo Berbery

Los modelos climáticos descriptos en la Caja B.2.7 permiten explorar el im-
pacto de los cambios de uso de suelo en los servicios ecosistémicos inter-
medios asociados a la regulación climática. La expansión de la agricultura 
sobre la vegetación natural –sean bosques, sabanas o pastizales– modificará 
las propiedades biofísicas de la superficie, afectando al clima regional. El 
contraste entre simulaciones basadas en un escenario correspondiente a la 
situación actual y otro donde la agricultura se expandió a todas las zonas 
aptas permite, entonces, evaluar diferencias en la oferta de servicios ecosis-
témicos intermedios y en el clima atribuibles a los cambios de uso de suelo. 

La Figura Caja B.2.8.1 (véase en el Anexo) presenta las variaciones en 
temperatura y precipitación resultantes de asumir que en toda la cuenca 
del Plata se expanden los cultivos. Como se observa, el clima se vería afec-
tado por estas alteraciones, no sólo en el ámbito local, donde se produje-
ron los cambios de uso de suelo, sino también en regiones remotas, donde 
el uso del suelo no cambió. El avance de la frontera agrícola modifica los 
flujos de calor y agua en superficie (servicios ecosistémicos intermedios) 
en la zona de cambio, pero a su vez, produce cambios en la circulación 
atmosférica alterando la precipitación y la temperatura en zonas remotas. 

De acuerdo con las simulaciones del modelo, el cambio de uso produ-
ce un enfriamiento sobre la zona central de la cuenca del Plata, de algo 
más de 1 °C en la zona este de Paraguay. De manera notable, en la región 
sur de la cuenca se produce un calentamiento de alrededor de 0,5 °C, a 
pesar de que en esa zona las variaciones en el experimento de simulación 
fueron nulas. Los efectos en la precipitación son marcadamente no linea-
les, con una reducción de la lluvia de hasta -0,6 mm.día-1, sobre todo en la 
zona norte de la cuenca, e incrementos sobre la zona sur de ésta. 

El modelo Weather Research and Forecasting Model (wrf) puede simu-
lar, a su vez, el efecto de eventos extremos (por ejemplo, una sequía) bajo 
distintos escenarios de uso y cobertura del suelo. La diferencia entre escena-
rios proveerá una prospección cuantitativa de la capacidad de un escenario 
específico de regular el régimen de perturbaciones. Con el modelo wrf se 
realizan de manera rutinaria pronósticos del tiempo hasta siete días, ge-
nerándose series continuas de las variables hidroclimáticas y de servicios 
ecosistémicos intermedios como flujos de calor y agua (www.atmos.umd.
edu/~berbery/research/forecasts.html). 
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funciones de impacto

José María Paruelo y Hernán Dieguez

B.3.1. Introducción

El concepto de servicios ecosistémicos (se) incluye la idea de que el bien-
estar humano deriva, en mayor o menor medida, de una serie de atribu-
tos estructurales y funcionales de los ecosistemas. La oferta y demanda 
de se puede analizarse como una “escalera”, en la que la estructura y el 
funcionamiento de los ecosistemas producen servicios intermedios o 
funciones ecológicas, que son el soporte de servicios finales, que, a su vez, 
son los que proporcionan los beneficios a los humanos (Haines-Young y 
Potschin, 2010) (ver Capítulo B.1). Los servicios intermedios (como la 
productividad primaria o la mineralización de N) son aquellos atributos 
de los ecosistemas que sin proporcionar de manera directa los beneficios, 
son fundamentales para la oferta de otros servicios. Los servicios finales 
(por ejemplo, producción de forraje, granos o carne) son aquellos aspec-
tos del ecosistema de los que se obtienen beneficios al combinarlos con 
distintos tipos de capital. Este modelo conceptual ayuda a visualizar que 
muchos aspectos del ecosistema no producen directamente un servicio, 
pero contribuyen a su oferta. Los beneficios que obtenemos de los eco-
sistemas son múltiples y abarcan muchas dimensiones de la calidad de 
vida, desde la provisión de alimentos a la salud o la recreación. El acceso 
y la valoración de estos beneficios varían entre distintos actores sociales, 
no son homogéneas en la sociedad. La asimetría en la percepción y acce-
so a los beneficios, en las relaciones de poder entre actores sociales y los 
compromisos en los niveles de producción de distintos se, constituyen 
algunas de las causas más frecuentes de conflictos e inequidades en la 
sociedad.

8  Cambios en el uso y coberturas del suelo.
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La incorporación del enfoque de se en la planificación del uso de la 
tierra está asociada a la expectativa y a la necesidad de incorporar la di-
mensión ambiental en la toma de decisiones. La articulación entre el sis-
tema científico y los tomadores de decisiones (públicos y privados) haría 
posible también la resolución de conflictos sobre bases más objetivas. 
La aplicación del concepto de se a la toma de decisiones sobre usos de 
la tierra, se observa actualmente en torno a la aplicación de pagos por 
servicios ambientales (psa; Gobbi, 2011; Aguiar et al., 2017) y, en menor 
medida, en relación con el ordenamiento territorial (ot) (Paruelo et al., 
2014b). 

Entre las líneas de investigación destacadas en torno a la planifica-
ción territorial se encuentra el análisis de relaciones entre la estructura 
de los ecosistemas o paisajes y su oferta de se (funciones de producción, 
ver Capítulo B.2) y las experiencias de valoración y mapeo de se (Laterra 
y Nahuelhual, 2014). El diseño de incentivos a la conservación basados 
en psa (Aguiar et al., 2017), la promulgación de regulaciones para la pro-
tección de bosques nativos basadas en su capacidad para ofrecer se (Gar-
cía Collazo y Paruelo, 2014) y las iniciativas de ot rural municipal o re-
gional (Dieguez et al., 2014) constituyen experiencias de gestión pública 
que incorporan el enfoque de se explícita o implícitamente. Los avances 
conceptuales y metodológicos realizados en Latinoamérica sobre la apli-
cación del enfoque de se en la planificación territorial fueron revisados y 
sintetizados por Laterra et al. (2011a) y Paruelo et al. (2014b).

Para incorporar el concepto de se al proceso de evaluación en el que 
se apoya la planificación del uso del territorio deberían tenerse en cuenta 
los siguientes aspectos: 

1) Definir los se que la sociedad identifica como clave. Esta es una deci-
sión política que podría estar basada en aspectos tales como la posi-
bilidad de reemplazo, la elasticidad de la oferta frente a factores de 
estrés, la posibilidad de restaurar el se, etcétera.

2) Identificar los procesos ecosistémicos y servicios asociados que se ve-
rían afectados ante los tipos posibles de intervención sobre el terri-
torio. En esta etapa deben considerarse las funciones de producción 
(Capítulo B.2.) de los se definidos como clave. 

3) Determinar la magnitud y el sentido del cambio en el nivel de oferta 
de un servicio que cada tipo de intervención induce, i.e. funciones de 
impacto (fi). 



179

El lugar de la naturaleza en la toma de decisiones - José María Paruelo y Pedro Laterra (Editores)

4) Cuantificar el nivel de apropiación de beneficios y percepción de per-
juicios por parte de los distintos actores socioeconómicos.

Este capítulo está dedicado a las funciones de impacto (fi), es decir, 
relaciones cuantitativas del vínculo entre el nivel de oferta de un se de-
terminado o de un “paquete” de se y un factor de estrés o perturbación 
asociado al uso del territorio. La definición explícita de estas relaciones 
es clave para establecer el nivel de perturbación que puede soportar el 
territorio para que la oferta de un se dado no caiga por debajo de los nive-
les deseados o tolerados por la sociedad. En primer lugar, se plantean los 
elementos conceptuales a considerar para la generación e interpretación 
de las fi: se establece la escala espacial adecuada para las fi, se detallan 
sus componentes (se y factor de estrés o perturbación), se describe la 
forma de la curva o familias de curvas que adoptan discutiendo sobre sus 
alcances y limitaciones, posibles interpretaciones, implicancias y aplica-
bilidad. Más adelante, a partir de la revisión y síntesis de la información 
disponible para la llanura chaco-pampeana de Sudamérica, se describen 
los cambios en una serie de se intermedios (productividad primaria, ren-
dimiento hidrológico, carbono orgánico del suelo, riqueza de especies) 
en función del nivel de transformación del territorio con fines agrícolas, 
ganaderos o forestales. Por último, se muestra la variación del Índice de 
Oferta de Servicios Ecosistémicos (iose), un integrador de paquetes de se 
recientemente propuesto (Paruelo et al., 2016), a lo largo de gradientes 
de intensidad del uso del territorio construidos a partir de diferentes in-
dicadores. 

B.3.2. La función de impacto

Las intervenciones humanas para el aprovechamiento productivo de los 
ecosistemas, ya sea al reemplazar la vegetación (por ejemplo, por agri-
cultura o forestaciones) o al modificar el régimen de perturbación (por 
ejemplo, ganadería), alteran la capacidad de éstos para ofrecer servicios. 
Las funciones de impacto (fi) describen los cambios en la oferta de un se 
a partir de un factor de perturbación o estrés asociado a las actividades 
primarias que se realizan en el territorio (Figura B.3.1). Estas funciones 
deben describir cómo varía la oferta de un se a través de un gradiente de 
intensidad en el uso de recursos determinado por una o varias activida-
des. Estas interacciones en su mayoría no son lineales, son sensibles a 
procesos de retroalimentación, poseen tiempos de retardo y son difíciles 
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de predecir. En general, sus resultados dependen de la escala de obser-
vación y, en muchos casos, son graduales hasta que alcanzan un umbral 
a partir del cual los cambios pueden ocurrir de forma brusca (Scheffer et 
al., 2000). 

En algunos casos, la oferta de un se afecta de manera negativa el su-
ministro de otros servicios. De esta forma, distintos beneficios derivados 
del mismo proceso ecosistémico pueden estar en conflicto. La existencia 
de múltiples factores de estrés y perturbación o la dependencia de un 
beneficio particular de varios procesos ecosistémicos, convierten a la de-
finición de las fi en una tarea compleja, pero abordable por parte el siste-
ma de ciencia y técnica en la medida en que se disponga de los recursos 
y la organización adecuada. 

Es importante resaltar que las fi son dependientes del contexto ecoló-
gico, social y productivo y, por lo tanto, no se debería recurrir a fi gené-
ricas o correspondientes a un territorio diferente. Este aspecto destaca 
la necesidad del desarrollo y profundización en la investigación ecológica 
local.

B.3.2.1. Nivel y escala a la que se plantea la función de impacto

Las fi deben plantearse a nivel de paisaje. El paisaje es el nivel en donde 
los patrones espaciales influencian los procesos ecológicos, se ofrecen los 
se y se produce la interacción entre los componentes humanos y biofísi-
cos (Wiens y Moss, 2005). Si bien la dimensión espacial de un paisaje 
puede variar, la extensión de la escala de análisis de un paisaje es del 
orden de km2, variando en general entre 102 y 105 ha. En el Capítulo A.2. 
se destaca la importancia de considerar la oferta de se a nivel de paisaje.

Para definir la escala espacial a la cual plantear las funciones de im-
pacto, se podría recurrir a la definición de “unidades proveedoras de 
servicios”, sean éstas poblaciones o ecosistemas (Luck et al., 2003). Los 
paisajes definidos como cuencas hidrográficas son en particular adecua-
dos como sujetos de planificación. Sin embargo, también es necesario 
contemplar el contexto sociopolítico-administrativo de la toma de deci-
siones y la gestión, ya que deben considerar una escala compatible con el 
ámbito de acción de los actores involucrados y de las posibles decisiones 
a tomar. 

En el caso del medio rural de muchos países sudamericanos, la exten-
sión del análisis variará entonces entre el municipio (partido o departa-
mento) y la provincia, y el grano corresponderá a las unidades de manejo 
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de los establecimientos. La resolución espacial debería permitir identifi-
car los distintos tipos de ecosistemas y coberturas del suelo (parches del 
paisaje) y las unidades de manejo (establecimientos o potreros).

B.3.2.2. Anatomía de la función de impacto

A la hora de construir o interpretar una fi debe ponerse en consideración 
qué se evaluar, cómo representar el factor de perturbación y cómo inter-
pretar la relación funcional entre ambos a partir de la forma que adopta 
la función resultante (Figura B.3.1).

Figura B.3.1. Visión esquemática o modelos genéricos de una fi, es decir, de la relación 
entre el grado de perturbación o estrés asociado al uso del territorio y el nivel de oferta 
de servicios ecosistémicos. La relación puede adquirir diferentes formas, representadas 
con distintas tramas.

B.3.2.2.1. La variable dependiente: la oferta de servicios ecosistémicos (se)

La definición de un aspecto ecosistémico como un servicio depende del 
beneficio al cual contribuye y, por lo tanto, es dependiente del sistema so-
cioecológico que se encuentre bajo análisis. Identificar cuáles de los múl-
tiples servicios serán priorizados es un aspecto crítico que no es a menudo 
considerado con la atención y el grado de participación de los actores que 
requiere la planificación territorial. Los se clave, en principio, serán aqué-
llos más vulnerables al cambio y que tengan las menores opciones tecnoló-
gicas o ecológicas para su sustitución. se de provisión (como agua potable) 
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y de regulación (por ejemplo, de inundaciones o de conservación del suelo) 
son en general candidatos a ser identificados como clave. Por otra parte, 
deberá considerarse la existencia de una demanda específica por se en par-
ticular, por ejemplo, en el caso de cuencas hidrográficas con poblaciones 
que requieran agua para consumo (fao, 2004). Si bien la definición de los 
se finales a considerar involucra aspectos técnicos, cuáles de ellos se priori-
zarán es una decisión eminentemente política en un proceso de ot. Detrás 
de la determinación de considerar de manera prioritaria la oferta de agua 
potable, la regulación de inundaciones, el secuestro de C o la producción 
de forraje, existe una puja de intereses y valores que suele dirimirse en 
función del poder acumulado por los distintos actores.

Uno de los prerrequisitos para darle racionalidad (es decir, capacidad 
de alcanzar objetivos comunes explícitos) al proceso de priorización de 
se, consiste en la capacitación e información de actores. La discusión de 
prioridades debe ir precedida de la instalación del marco conceptual de 
los se en el sistema socioecológico. Esto implica desde un curso de capa-
citación para personas clave en cada grupo de actores, hasta campañas 
de educación y divulgación capaces de instalar el enfoque en los diversos 
sectores de la sociedad. Se debe trasladar la lógica del modelo de cascada 
o escalera ascendente (ver Figura B.1.1) que conecta procesos ecológicos 
con beneficios a un formato de difusión masiva. Incluye también la dis-
cusión de la idea de compromisos en la oferta de distintos se y el planteo 
de alternativas de valoración para los distintos se.

La cantidad de aspectos ecosistémicos (estructurales y funcionales) 
a considerar para cuantificar los se intermedios que más contribuyen a 
definir los se finales puede parecer abrumadora, pero éstos pueden redu-
cirse a una serie de se intermedios ligados a la dinámica del C, del agua, 
del N, a la biodiversidad, el régimen de perturbaciones y la dinámica del 
paisaje. En el Capítulo B.2., se describen ejemplos de funciones de pro-
ducción que permiten el cálculo de se intermedios o finales. La medición 
directa de aspectos ecosistémicos, o el resultado de aplicar esas funcio-
nes de producción para distintas situaciones de estrés o perturbación, 
permite generar los valores a consignar en el eje Y de una fi. 

B.3.2.2.2. La variable independiente: el factor de perturbación o estrés

Diversos factores (endógenos o exógenos) pueden afectar el nivel de ofer-
ta de los se. Estos factores (como el desmonte o la intensificación de la 
agricultura) pueden actuar promoviendo la oferta de un se (por ejemplo, 
aumentando la producción de biomasa) y/o disminuyendo la de otros 
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(por ejemplo, diversos se de provisión). En este caso, dicho factor actua-
ría como un factor de perturbación o estrés. 

El factor de perturbación o estrés está asociado al uso antrópico del 
territorio y puede ser el resultado del reemplazo de la cobertura del suelo 
(en tipo y/o cantidad de biomasa) y/o del cambio de condiciones abió-
ticas (degradación o eutrofización, alteración del nivel freático, cambios 
climáticos). 

El factor de perturbación o estrés será caracterizado muchas veces 
como el porcentaje de transformación o alteración del paisaje, o su com-
plemento, el porcentaje de hábitat natural. En otras ocasiones, puede ser 
caracterizado a través del tiempo transcurrido desde una intervención 
determinada. Los mapas de coberturas y usos del suelo presentados en 
el Capítulo A.1., o las descripciones de la estructura y configuración del 
paisaje del Capítulo A.2. permiten la descripción cuantitativa de la alte-
ración del territorio. De forma alternativa pueden utilizarse indicadores 
del nivel de intensidad del uso del territorio. Por ejemplo, en el Capítulo 
D.2. se describe el cálculo de la apropiación humana de la productivi-
dad primaria neta (ahppn), variable que describe cuantitativamente la 
intensidad de uso y, por ende, el nivel de perturbación que experimenta 
un determinado ecosistema. La presión humana sobre los ecosistemas 
también ha sido caracterizada al resumir datos de densidad poblacional, 
usos del suelo, infraestructura y accesibilidad para generar índices sin-
téticos, estandarizados y globales, como el Índice de Influencia Humana 
(Sanderson et al., 2002; Venter et al., 2016). 

Por otro lado, el análisis emergético es una forma de cuantificar la 
energía utilizada para obtener un producto considerando una escala que 
excede a la de la unidad de manejo. Además de contabilizar la energía 
usada de modo directo (energía solar, combustible) considera todas las 
transformaciones de energía de los recursos naturales, insumos manu-
facturados, capital y mano de obra requeridos para obtener el producto 
final (Odum, 1996). En el análisis emergético la energía se utiliza como 
moneda común y, de esta manera, permite hacer comparaciones entre 
sistemas productivos diferentes, una aproximación útil para evaluar 
el grado de presión de cada uno de ellos sobre los ecosistemas que los 
sostienen. Una comparación del desempeño emergético de tres usos del 
suelo puede verse en Martin et al. (2006). 

La identificación del/los factores responsables de cambios en el ni-
vel de oferta de se clave es un aspecto con un fuerte componente cien-
tífico-técnico, pero también un área de disputa política. Establecer las 



184

Capítulo B.3. Los cucos y los se: funciones de impacto 

hipótesis que vinculan los cambios en variables ecosistémicas con las 
intervenciones humanas presenta una serie de desafíos. Éstos van desde 
la desagregación de factores complejos (como la expansión agrícola) en 
factores próximos (el tipo de labranza o cultivo, la aplicación de determi-
nado agroquímico, la ausencia de rotaciones), hasta la interacción entre 
factores locales con factores exógenos biofísicos (por ejemplo, el aumen-
to de eventos climáticos extremos) o socioeconómicos (como el precio de 
los commodities o las migraciones urbano/rurales). 

La definición de un factor de perturbación y estrés tiene asociada la 
identificación de un agente promotor o generador de ese efecto (afecta-
dores). Sin duda, éste es un motivo de conflicto, ya que implica un juicio 
sobre los actores responsables. El desafío, en este aspecto, es generar 
hipótesis plausibles y documentadas en evidencias empíricas y lógicas 
acerca de cuáles serían los factores responsables de la reducción en el 
nivel de oferta de los se clave y, de manera simultánea, lograr que los 
actores que participan en el proceso reconozcan y legitimen socialmente 
esas hipótesis.

B.3.2.2.3. La forma de la curva

La relación entre el factor de perturbación o estrés y la oferta de un se 
determinado puede adoptar distintas formas (Scheffer et al., 2000). 
El caso más simple es el que asume un efecto aditivo de la transforma-
ción del paisaje sobre la oferta de un se, es decir que la oferta de un se 
dado cae de manera continua ante la intensidad creciente del uso del 
suelo (Figura B.3.2). De manera alternativa, puede caer con una tasa 
variable, o sea que la oferta de un se dado se mantiene estable hasta 
que se alcanza un nivel crítico de perturbación o estrés ante el cual se 
manifiestan los cambios en la oferta de se (Figura B.3.2). En este caso, 
resulta fundamental conocer el nivel de intensidad en el uso del suelo 
frente al cual la tasa de disminución del se se acelera. Retrocontroles 
positivos o negativos pueden estar detrás del adelantamiento o retraso 
del punto crítico. 

En ocasiones, se pueden observar distintos estados estables en la 
oferta de un se, es decir que frente a un mismo nivel de intensidad de uso 
podrían existir diferentes niveles de oferta de se (Figura B.3.1). En este 
tipo de procesos es crucial reconocer los umbrales que determinan una 
transición catastrófica entre niveles de oferta de un se, esto es, la intensi-
dad del uso del suelo ante la cual la oferta de un se determinado se des-
morona. En estos casos se observa el fenómeno de histéresis, o sea que 



185

El lugar de la naturaleza en la toma de decisiones - José María Paruelo y Pedro Laterra (Editores)

no alcanza con revertir la intensidad de uso (el factor de perturbación o 
estrés) al nivel previo al colapso para recuperar la función ecosistémica. 
Cuando esto ocurre, la reversibilidad de las transformaciones está condi-
cionada y pueden no observarse señales de alarma que anuncien el cam-
bio brusco que se avecina (Scheffer et al., 2000). Nes y Scheffer (2005) 
señalan la importancia de mantener la heterogeneidad de parches en el 
uso del suelo para amortiguar fenómenos de histéresis y cambios catas-
tróficos en la oferta de servicios.

Figura B.3.2. El máximo nivel de transformación del territorio posible (a, b o c) depende 
del nivel mínimo de oferta de un se determinado que es aceptado o tolerado por la socie-
dad, y de la forma que adopta la fi.

La definición explícita de la forma que adopta la fi es clave para 
poder determinar el nivel de perturbación que puede soportar el terri-
torio, una vez fijado el nivel mínimo del se aceptable para la sociedad. 
Por ejemplo, la flecha en la Figura B.3.2 marca el nivel mínimo de 
oferta de un se de regulación dado que se ha decidido mantener. La 
proporción del territorio que se podrá transformar antes de alcanzar 
el límite establecido será la indicada por el punto “b” si la función es 
lineal, o por “a” y “c” si no es lineal, dependiendo, por lo tanto, de la 
forma de la curva. Es así que las fi resultan un instrumento funda-
mental para tornar operativo el concepto de se en la planificación del 
territorio. Pero ¿cuál es la superficie que puede transformarse? La 
respuesta a esta pregunta requiere, de manera ineludible, una defini-
ción política: determinar cuál es el nivel de reducción en la oferta de 
cada uno de los servicios que la sociedad está dispuesta a tolerar. Se-
gún la forma que adquiera la fi, el territorio podría ser transformado 
en distintos niveles o proporciones.
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B.3.3. Funciones de impacto en la llanura chaco-pampeana

B.3.3.1. Carbono orgánico del suelo (cos)

Diversos experimentos muestran que los suelos del mundo han perdido 
entre un 20% y 40% de su materia orgánica durante los primeros años 
luego de ser cultivados. Técnicas como la siembra directa, la rotación con 
pasturas o la inclusión de cultivos de cobertura, pueden ser implementa-
das para recobrar los niveles de cos (Figura B.3.3). 

En general, una mayor cantidad de cultivos en el año pareciera au-
mentar los contenidos de cos, en particular cuando se utilizan cultivos de 
cobertura (Novelli et al., 2017). Estos aumentos estarían ocasionados por 
los mayores aportes de biomasa, tanto aérea como subterránea (Mazzilli 
et al., 2015). De igual manera, en sistemas ganaderos, el manejo del pas-
toreo puede afectar los reservorios de cos, sobre todo a través de cambios 
en la biogeoquímica del N, las especies vegetales o la partición entre tallo 
y raíz (Piñeiro et al., 2010).

Figura B.3.3. Cambios hipotéticos de los contenidos de cos luego del inicio de la agricul-
tura y posibles trayectorias con distintas técnicas de manejo. sd: siembra directa. cc: 
cultivos de cobertura. Fuente: modificado de Blanco-Canqui et al. (2015).
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En el Chaco seco, Villarino et al. (2017) mostraron que el tiempo trans-
currido desde el reemplazo de la vegetación nativa explica la magnitud de 
las pérdidas de cos, tanto en la fracción particulada como en la asociada 
a los minerales. Sin embargo, la magnitud de estas pérdidas en general 
difiere entre ambas fracciones. Por otro lado, también mostraron que la 
pérdida de cos está asociada de forma positiva con la proporción del culti-
vo de soja en la rotación, lo que resalta la vulnerabilidad de la oferta de se 
asociados al cos, dado que el avance de la agricultura en el Chaco se basa 
sobre todo en el monocultivo de soja (Gasparri et al., 2013). 

En el mismo sentido, Caride et al. (2012) estimaron el efecto de dis-
tintos manejos agrícolas sobre el contenido de cos en la pampa ondulada 
argentina utilizando el modelo de simulación century. En esta región, que 
posee suelos muy aptos para la agricultura (Hall et al., 1992), el contenido 
de cos luego de 60 años de uso agrícola fue inferior al valor de referencia 
(previo a la implantación de cultivos o de lotes no cultivados) en un 15% 
(Figura B.3.4). Esta disminución en el contenido de cos es sensiblemente 
inferior al 45% reportado por Villarino et al. (2017) en el Chaco seco. Por 
otro lado, los resultados de Caride et al. (2012) permiten construir una 
función de impacto al estimar la variación del cos a lo largo de un gradiente 
de intensidad de uso del suelo a escala de paisaje (Figura B.3.4).

Figura B.3.4. Dos ejemplos de funciones de impacto que muestran la relación entre el 
contenido de C orgánico del suelo (se intermedio) y distintas formas de representar al 
uso agrícola como factor de estrés o perturbación. A: Cambios en el contenido de cos a lo 
largo del tiempo luego del establecimiento de cultivos en el Chaco semiárido (estimacio-
nes basadas en mediciones de campo reportadas por Villarino et al., 2017) y la pampa 
ondulada (estimaciones basadas en modelos de simulación reportadas por Caride et al., 
2012). B: Cambios en el contenido simulado de carbono orgánico total entre la superficie 
y los 20 cm de profundidad en paisajes de 6495 ha con distinta proporción de superficie 
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bajo uso agrícola en la pampa ondulada (elaborado a partir de Caride et al., 2012).

B.3.3.2. Biodiversidad específica

El cambio en el uso del suelo es uno de los factores que más influyen 
sobre la pérdida de biodiversidad (Chapin et al., 2000). Se considera que 
usos del suelo tales como sistemas silvopastoriles, ganadería en pastizal 
natural, etc., tienen un menor impacto sobre la biodiversidad que usos 
como la agricultura de cultivos anuales (Cingolani et al., 2008; Mastran-
gelo y Gavin, 2014). Esto se relaciona con la magnitud del cambio en la 
cobertura respecto de la original, así como con el nivel de disturbio y uso 
de insumos externos, es decir, la intensidad de uso (Wilby y Thomas, 
2002; De la Fuente y Suárez, 2008; Flynn et al., 2009; Medán et al., 
2011). 

Por otro lado, la configuración del paisaje también tiene un efecto 
importante en la biodiversidad, en especial en los rurales (Cerezo et al., 
2011; Fahrig et al., 2011; Weyland et al., 2012). El cambio en la cobertura 
del suelo por uso antrópico aumenta la heterogeneidad en niveles ba-
jos de intervención, con un consecuente incremento en la biodiversidad. 
En niveles altos de intervención, el paisaje tiende a homogeneizarse y la 
biodiversidad vuelve a disminuir, al tiempo que cambia el conjunto de 
especies, prevaleciendo aquéllas adaptadas a altos niveles de disturbios 
y favorecidas por la actividad humana (Poggio et al., 2010; Weyland et 
al., 2014). 

La fragmentación y la pérdida de hábitat conducen a una disminución 
del número de especies (Kruess y Tscharntke, 1994), aunque el efecto de 
la fragmentación es más débil que el de la pérdida de hábitat (Fahrig, 
2003). En la región chaqueña, ambos procesos ocurren de manera si-
multánea (Gasparri y Grau, 2009). El proceso de deforestación para 
agricultura e intensificación de la ganadería en la mencionada región, 
resaltan la necesidad de comprender sus efectos sobre la biodiversidad. 
En este sentido, Mastrangelo y Gavin (2014) proveen una de las pocas 
cuantificaciones empíricas de las consecuencias de la transformación del 
territorio sobre la biodiversidad de aves a escala de paisaje. Sus resul-
tados muestran la existencia de un umbral a partir del que se observa 
una disminución considerable de la riqueza de aves (Figura B.3.5). Este 
umbral se encuentra próximo al punto de “inversión del paisaje”, esto es, 
sitios con una mayor superficie transformada que de vegetación natural. 
Los efectos negativos de la pérdida de hábitat se manifiestan no sólo en 
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la riqueza de especies, abundancia y distribución de las poblaciones y di-
versidad genética, sino también en la reducción de tasas de crecimiento 
poblacional, la simplificación de tramas tróficas, la modificación de las 
interacciones entre especies y los cambios en la dispersión y el compor-
tamiento (Fahrig, 2003). Estos efectos se acumulan en el tiempo y dan 
lugar a extinciones locales. 

Diversos trabajos en los bosques chaqueños documentan los efectos 
de la fragmentación sobre la polinización y la reproducción de especies 
arbóreas (Aizen y Feinsinger, 1994; Galetto et al., 2007). Al respecto, 
los polinizadores nativos resultan ser los más perjudicados (Aizen y Fe-
insinger, 1994). Chacoff et al. (2004) observaron que la fragmentación 
del bosque afecta la depredación de semillas de Acacia aroma y de Cer-
cidium praecox. Esto puede determinar efectos importantes de la frag-
mentación sobre las poblaciones de estas especies.

Figura B.3.5. Cambios en la riqueza de aves en paisajes con distinta proporción de su-
perficie agrícola en el Chaco semiárido. Fuente: elaborado a partir de Mastrangelo y 
Gavin (2014).

B.3.3.3. Recarga de acuíferos y rendimiento hidrológico

La oferta de servicios ecosistémicos –tales como el suministro de agua 
para consumo humano y la regulación de inundaciones, entre otros– está 
asociada al balance hídrico. El balance hídrico de una porción del territo-
rio resulta de la diferencia entre la entrada de agua por precipitación y la 
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salida hacia la atmósfera (evapotranspiración; en adelante, et) o hacia el 
subsuelo (drenaje profundo). El escurrimiento superficial es un flujo que 
puede actuar como una entrada o como una salida de agua del sistema, 
pero en las planicies sedimentarias –como la llanura chaco-pampeana, 
donde la pendiente regional es extremadamente baja– la et es el princi-
pal flujo de salida de agua (Jobbágy et al., 2008). Dada la estrecha rela-
ción entre la dinámica del agua y de las sales, alteraciones hidrológicas 
pueden modificar los patrones de acumulación y distribución de sales 
desde las escalas de parcela a paisaje (Nosetto et al., 2008). Los cambios 
en la cobertura del suelo, en particular los que implican una transición 
entre sistemas leñosos y herbáceos, pueden alterar de manera significa-
tiva la et. En muchas áreas del planeta se observaron alteraciones en el 
transporte vertical de agua y sales como consecuencia de los efectos del 
cambio en el uso del suelo sobre la magnitud y la estacionalidad de la et 
(Scanlon et al., 2006). Las consecuencias ecohidrológicas de las transi-
ciones entre sistemas leñosos y herbáceos en la llanura chaco-pampeana 
fueron analizadas por Jobbágy et al. (2008).

Los bosques chaqueños satisfacen la demanda atmosférica de agua 
al evapotranspirar toda la precipitación que reciben, lo que determina 
que el flujo de agua hacia el subsuelo sea nulo (Jobbágy et al., 2008). 
En estos sistemas, las sales incorporadas al suelo a través de las deposi-
ciones atmosféricas y como producto de la meteorización, se acumulan 
en profundidad a lo largo de los siglos, y la capa freática se mantiene 
a varios metros de la superficie. Cuando la vegetación es reemplazada 
por cultivos herbáceos, la et disminuye, el agua percola a través del 
perfil del suelo, y gradualmente las napas ascienden hacia la superfi-
cie, trasladando las sales acumuladas en profundidad, lo que afecta la 
fertilidad del suelo y la calidad del agua. Amdan et al. (2013) presen-
taron evidencia que sugiere que este proceso ya estaría sucediendo en 
el Chaco semiárido al reportar que suelos bajo agricultura presentan 
mayor contenido volumétrico de agua y menor cantidad de cloruros 
que suelos ubicados bajo bosques. Además, esta diferencia se acentúa 
al aumentar el tiempo transcurrido desde el desmonte y el posterior 
uso agrícola (Figura B.3.6). La redistribución de sales por el ascenso 
de las napas ha ocasionado la pérdida del 10% de las tierras cultiva-
bles de Australia (George et al., 1997; nlwra, 2001). Procesos similares, 
aunque de menor magnitud, fueron observados en las grandes llanu-
ras de Estados Unidos (Scanlon et al., 2005), en el Sahel (Leblanc et 
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al., 2008) y, más recientemente, en los bosques del Espinal argentino 
(Santoni et al., 2010; Jayawickreme et al., 2011). 

Figura B.3.6. Cambios en el contenido volumétrico de agua y la concentración de clo-
ruros a lo largo del tiempo, luego del establecimiento de cultivos en el Chaco semiárido. 
Fuente: Amdan et al. (2013).

El establecimiento de plantaciones forestales en reemplazo de pasti-
zales naturales es un cambio de la cobertura del suelo extendido en los 
pastizales del Río de la Plata (Jobbágy et al. 2006). Los árboles presen-
tan mayor capacidad evaporativa que los pastos que reemplazan y sa-
tisfacen la demanda atmosférica de agua a expensas de la napa freática, 
que, a diferencia de lo que ocurre en la región chaqueña, suele estar cerca 
de la superficie de modo natural. 

El mayor consumo de agua por las forestaciones puede reducir el ya 
escaso escurrimiento superficial hacia ríos y arroyos, reduciendo el ren-
dimiento hidrológico de la cuenca (Figura B.3.7) (Farley et al., 2005) y 
deprimir la napa freática (Engel et al., 2005). La salinización de suelos y 
agua subterránea como consecuencia de la exclusión de solutos durante 
el consumo de agua freática ha sido documentada en diversas regiones 
del mundo, bajo distintas especies de árboles (deciduos y siempreverdes, 
coníferas y latifoliados) y en un amplio rango de climas (George et al., 
1999; Heuperman, 1999; Sapanov, 2000; Vertessy et al., 2000; Jobbágy 
y Jackson, 2004; Nosetto et al., 2007).
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Figura B.3.7. Un ejemplo de función de impacto que muestra la relación entre el rendi-
miento hidrológico (se intermedio) y la proporción de la cuenca que está ocupada por 
plantaciones forestales como factor de estrés o perturbación (fuente: Jobbágy et al., 
2008). El impacto de la forestación depende de la especie utilizada y de la precipitación 
media anual, lo que resalta el carácter contexto dependiente de las fi.

B.3.3.4. Productividad primaria

Paruelo et al. (2004) analizaron las tendencias temporales del Índice de 
Vegetación Normalizado (ivn), un índice espectral relacionado con la ra-
diación fotosintéticamente activa absorbida por el estrato vegetal (y, por 
ende, con las ganancias de C) durante el período 1980-2000 en Suda-
mérica. Estos autores observaron que a escala regional el ivn disminuyó 
de forma significativa en muchas de las áreas en las que la agricultura se 
extendió por sobre los bosques (Figura B.3.8). Un análisis más detallado 
realizado en el Chaco semiárido confirmó la reducción en la magnitud y 
el aumento en la estacionalidad de las ganancias de C como consecuencia 
del reemplazo de bosques por cultivos herbáceos (Volante et al., 2012).
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Figura B.3.8. Relación entre el cambio en la proporción de la superficie agrícola a nivel 
de departamento y el cambio en el ivn, un estimador de las ganancias de C de los eco-
sistemas derivado de datos satelitales, en departamentos ocupados por bosques en el no 
argentino (Salta, Chaco, Formosa, Jujuy y Tucumán). Fuente: modificado de Paruelo et 
al. (2004).

B.3.4. El índice de oferta de servicios ecosistémicos (iose) como integrador 
de paquetes de servicios ecosistémicos (se) de regulación y soporte

El nivel de oferta de servicios tan diversos como el rendimiento hidroló-
gico, la regulación del nivel del agua subterránea, el secuestro de C o la 
biodiversidad de aves, puede ser descripto por dos características de los 
ecosistemas: la cantidad total de biomasa que producen en un año y la 
estacionalidad de esa producción (la diferencia entre los valores máxi-
mos y mínimos de producción de biomasa) (Paruelo et al., 2016). El nivel 
de oferta global de se aumenta cuanto más productivo es un sistema y 
cuanto menos estacional es (menos variable dentro del año). Estos dos 
atributos del funcionamiento de los ecosistemas (esto es, productividad 
y estacionalidad) pueden ser calculados mediante datos provistos por sa-
télites de observación terrestre y se pueden utilizar para la construcción 
del Índice de Oferta de se (iose), que a su vez puede ser considerado un 
integrador de paquetes de se (Paruelo et al., 2016). 
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La Figura B.3.9 muestra la variación del iose en el Chaco semiárido 
(chs) y en la porción argentina de los pastizales del Río de la Plata (prp) a 
lo largo de un gradiente de intensidad del uso del suelo, construido a par-
tir de información de densidad poblacional, uso del suelo, infraestructu-
ra y accesibilidad sintetizados en el Índice de Influencia Humana (iih) 
(Sanderson et al., 2002; Venter et al., 2016). La relación negativa entre 
las variables analizadas, que se verifica en ambas regiones, implica que el 
aumento en la intensificación del uso del suelo está asociado a la dismi-
nución del iose, tanto en el chs como en los prp. Sin embargo, la magnitud 
de esta disminución difiere entre ambas regiones. La intensificación del 
uso antrópico está asociada a una dominancia en el paisaje de cultivos 
agrícolas anuales (por ejemplo, soja) en ambas regiones, lo cual explica 
el hecho de que a niveles altos de intervención antrópica los valores del 
iose sean similares entre regiones. Por el contrario, con bajos niveles de 
intervención antrópica, el iose refleja las características inherentes a la 
vegetación natural de cada región, bosques semicaducifolios en el chs y 
pastizales templados en los prp. Estos últimos presentan naturalmente 
menor productividad y mayor estacionalidad que los primeros. El iose 
también es sensible a los cambios en la superficie desmontada en el pai-
saje incluido en una celda de 6400 ha (Figura B.3.10).

Figura B.3.9. Relación entre el Índice de Oferta de Servicios Ecosistémicos (iose) por unidad 
de precipitación (Paruelo et al., 2016) y el Índice de Influencia Humana (iih) (Sanderson et 
al., 2002; Venter et al., 2016) en la región del Chaco semiárido (chs) y la porción argentina 
de los pastizales del Río de la Plata (prp). pma: precipitación media anual (mm).
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Figura B.3.10. Un ejemplo de fi que muestra la disminución del iose a medida que au-
menta la superficie desmontada en el departamento de Anta (provincia de Salta, Argen-
tina). Cada punto corresponde a una celda de 6400 ha.
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Capítulo B.4. Métodos y herramientas de evaluación 
y mapeo de servicios ecosistémicos.  El protocolo 
ecoser9

María Paula Barral, Laura Nahuelhual y Pedro Laterra

B.4.1. ¿Qué significa evaluar servicios ecosistémicos (se)?

En este capítulo se ofrece un panorama de los procedimientos de evalua-
ción y mapeo de se usualmente aplicados, poniendo énfasis en la herra-
mienta ecoser10 (Laterra et al., 2016). Las evaluaciones de se consisten 
en procesos estructurados de generación y análisis de información que 
buscan responder preguntas inspiradas por la interacción entre benefi-
ciarios y proveedores de los se y los ecosistemas que los soportan, y que 
están dirigidos, en última instancia, a incorporar los se en las políticas 
públicas a través de conocimientos y herramientas útiles para la toma de 
decisiones sobre usos de la tierra. Por lo anterior, las evaluaciones de se 
espacialmente explícitas (mapas) ofrecen un insumo fundamental para 
la toma de decisiones sobre usos de la tierra, en particular en procesos de 
ordenamiento territorial (Burkhard y Maes, 2017). 

El conocimiento de las propiedades y requerimientos de los distin-
tos enfoques de evaluación y mapeo de servicios ecosistémicos (emse) 
permite seleccionar los procedimientos más adecuados para satisfacer 
distintos objetivos (Figura B.4.1). Una mayor adecuación entre procedi-
mientos y objetivos podría contribuir a reducir la dispersión metodológi-
ca actual, al mejorar la comparabilidad y confiabilidad de los resultados, 
y así incrementar la incidencia del enfoque de se en la toma de decisiones 
(Nahuelhual et al., 2015). 

9  Protocolo colaborativo de evaluación y mapeo de servicios ecosistémicos y vulnerabilidad 
socioecológica para el ordenamiento territorial
10  www.eco-ser.com.ar
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Figura B.4.1. Proporción de los principales objetivos de los mapas de se declarados 
por los autores de un conjunto amplio de mapas de se revisados por Nahuelhual et al. 
(2015). psa: pago por servicios ambientales. Sustentabilidad productiva: mapas orienta-
dos a examinar la sustentabilidad de sistemas de producción agrícola, según su impacto 
sobre los se.

Un mejor conocimiento de los enfoques de emse también es importan-
te para rectificar actitudes adversas hacia éstos. Parte de las resistencias 
con que se encuentran los enfoques de se para su internalización en la 
toma de decisiones radica en su errónea identificación pública y política 
(e incluso dentro de algunos sectores académicos) con la monetarización 
o mercantilización de la naturaleza. Sin embargo, es importante conside-
rar que la valoración ofrece distintos productos (por ejemplo, mapas de 
valor social, mapas de beneficiarios) útiles para la toma de decisiones, y 
que no necesariamente implican poner precios a los se intangibles. Por 
otro lado, los mapas de se basados en técnicas de valoración económica 
están mucho menos representados en la bibliografía que otros enfoques 
de emse (Figura B.4.2).
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Figura B.4.2. Proporción de los principales procedimientos empleados para la emse den-
tro de un conjunto amplio de trabajos revisados por Nahuelhual et al. (2015).

B.4.2. Enfoques de evaluación y mapeo de servicios ecosistémicos (se) 

Como se indica en el Capítulo B.1, los mapas de se no suelen basarse en 
datos primarios sino en distintos tipos de indicadores de esos se. La dis-
persión conceptual y metodológica que subyace a los mapas de se exige 
a los usuarios una especial precaución, ya que la interpretación de éstos 
varía con qué se mapea y cómo se mapea. Este capítulo tiene como obje-
tivo presentar y discutir los distintos tipos de mapas y de procedimientos 
disponibles para evaluar y mapear se.

Sólo el 60% de los mapas publicados bajo la denominación de se co-
rresponde en realidad a lo que se entiende como tal, según el modelo de 
cascada (Nahuelhual et al., 2015; ver Capítulo B.1). El resto de los mapas 
corresponde a otros aspectos de ese mismo modelo, tales como atributos 
estructurales de los ecosistemas, funciones ecosistémicas (=se interme-
dios) o directamente a valores económicos obtenidos a partir de distintos 
métodos de valoración (Tabla B.4.1).
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Tabla B.4.1. Principales enfoques de evaluación y mapeo de se.

B.4.3. Valoración económica: mapas de valor económico de servicios 
ecosistémicos (se)

Las aproximaciones a emse desde la economía ambiental ofrecen “atajos” 
al proceso de integración que propone el modelo de cascada, estimando 
de forma directa los beneficios a través de su valor económico y asig-
nando de manera más o menos uniforme ese valor dentro de cada tipo 
de ecosistema, de bioma o de cobertura. Debido al esfuerzo que repre-
sentan estas estimaciones, los mapas del valor económico de los se para 
un área de estudio por lo general se resuelven mediante el método de 
transferencia de beneficios, por el cual los valores económicos obtenidos 
en otros sitios de estudio comparables son “transferidos” al sitio de in-
terés. De acuerdo con el tipo de se considerado, los valores económicos 
usados como referencia pueden corresponder directamente a precios de 
mercado (para el caso de se con mercados concretos, como la mayoría de 
los se de provisión) o haber sido obtenidos a partir de métodos dirigidos 
a revelar el valor económico oculto de los se (con frecuencia para se como 
los de regulación y culturales que no tienen precios de mercado). 

Si bien los métodos de valoración económica de se suelen contar con só-
lidos fundamentos teóricos (Heal, 2000; Farley, 2012; Kallis et al., 2013) 
que permiten soportar análisis de costo-beneficio fundamentales para la 
toma de decisiones, han merecido fuertes críticas desde las miradas de la 
conservación de la biodiversidad y desde la ecología política (Kallis et al., 
2013; Neuteleers y Engelen, 2015). Más aún, su idoneidad para el mapeo 
de se es limitada, ya que la aparente ventaja del “atajo” de la valoración 
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económica de se, esconde la desventaja de ignorar las variaciones espacia-
les y temporales (escenarios) de las características biofísicas locales que 
modifican el flujo de un mismo tipo de se dentro de un mismo tipo de eco-
sistema o bioma, y las características sociales que en última instancia con-
dicionan el valor y la valoración. De este modo, los mapas de se basados 
en la transferencia de beneficios suelen ser de rápida confección y sencilla 
interpretación, pero al mismo tiempo, poco flexibles y de baja resolución.

B.4.4. Evaluación ecológica de servicios ecosistémicos (se): mapas de flujo

Debido a las críticas recibidas al abordaje de los se, los métodos de ma-
peo basados en la evaluación ecológica o cuantificación biofísica de se 
han mostrado un nivel de adopción y aceptación progresivos. Sin em-
bargo, sería erróneo omitir que estos métodos también cuentan con sus 
propios atajos y, más aún, soslayar sus consecuencias. 

Uno de los atajos con frecuencia más observables en la evaluación 
ecológica para el mapeo de se consiste en la utilización de índices más o 
menos plausibles desde el punto de vista teórico, pero pocas veces vali-
dados empíricamente. Una de las consecuencias indeseables de esa falta 
de validación y el desconocimiento de su nivel de incertidumbre es la co-
existencia de distintos índices alternativos y la incapacidad para compa-
rarlos en cuanto a su confiabilidad (ver Capítulo B.3 para una evaluación 
cuantitativa de un índice de oferta de se). Otro de los atajos utilizados 
para la cuantificación biofísica de se consiste en el ajuste de funciones de 
producción, mediante las cuales se vincula empíricamente el flujo de un 
se con atributos o funciones de los ecosistemas o paisajes. 

Dado su soporte empírico y que los atributos o funciones ecosisté-
micas son normalmente más fáciles de cuantificar que los flujos de se, 
las funciones de producción (ver Capítulo B.2) representan una apro-
ximación más avanzada para el mapeo de se que la mera aplicación de 
índices no validados. No obstante, esta aproximación posee sus propias 
limitaciones, entre las que se suele mencionar el hecho de que rara vez 
consideran la presencia de umbrales y otros comportamientos no linea-
les. Esta limitación también es compartida con los mapas basados en 
transferencia de beneficios (Nahuelhual et al., 2015).

Por otro lado, las funciones de producción no siempre vinculan atri-
butos estructurales del ecosistema fácilmente medibles con los se, sino 
que, en general, los vinculan con otros atributos o funciones ecosisté-
micas más simples y alejadas del se y sus beneficios. Por ejemplo, la bio-
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masa de madera en pie dentro de un bosque y el contenido de materia 
orgánica del suelo, son variables que permiten predecir el carbono alma-
cenado en el ecosistema mediante funciones de producción lineales, pero 
el carbono almacenado es apenas uno de los atributos de los ecosistemas 
que aportan al se de regulación climática. 

Otras funciones de producción procuran vincular la capacidad del 
secuestro de carbono con características de la cobertura (tipo de vegeta-
ción dominante o propiedades espectrales), pero el secuestro de carbono 
tampoco define por sí solo la regulación climática. Utilizar un mapa de 
atributos o un mapa de funciones para la toma de decisiones orientadas 
al bien común (públicas), asumiendo que se trata de buenas aproxima-
ciones a los verdaderos mapas de se, aumenta la incertidumbre, reduce 
su confiabilidad y puede conducir a errores importantes en la toma de 
decisiones (Nahuelhual et al., 2015, 2016b) (Figura B.4.3).

Figura B.4.3. Mapeo de se con niveles de integración crecientes producen niveles de 
incertidumbre decrecientes y de confiabilidad crecientes. Mapas basados en uno o pocos 
atributos estructurales (A) o basados en una o pocas funciones ecosistémicas (B) poseen 
altos niveles de incertidumbre sobre la distribución de beneficios superiores (indicado 
por las flechas delgadas con líneas punteadas), respecto de los mapas resultantes de la 
integración de múltiples atributos de los ecosistemas y paisajes en funciones ecosistémi-
cas y de éstas en se (indicado por las flechas gruesas y continuas) (C).
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B.4.5. Mapeo de valor social

Un tercer y más reciente enfoque es el mapeo de los valores sociales de 
se, un modo de valoración espacialmente explícito que subraya las per-
cepciones sociales, los valores y las prioridades sobre los indicadores 
económicos y ecológicos. Es un enfoque participativo que involucra a las 
partes interesadas, de manera individual o en grupos, mediante el uso 
de diferentes instrumentos de consulta directa a los actores sociales, ta-
les como encuestas en línea (Sherrouse et al., 2014), entrevistas abiertas 
(Plieninger et al., 2013) y talleres (Palomo et al., 2014). 

Los estudios pueden basarse en una clasificación previa de los valores 
sociales a la que se refieren los participantes (Sherrouse et al., 2014), o 
bien, se permite a los participantes expresar con libertad valores, que 
luego están vinculados a un conjunto de se seleccionados por el investi-
gador y espacialmente representados (Raymond et al., 2009). Los resul-
tados de los mapas suelen transmitir los valores sociales como medidas 
de diversidad, riqueza, abundancia y rareza (Bryan et al., 2010; Palomo 
et al., 2014; Sherrouse et al., 2014). 

Al igual que los enfoques anteriores, el mapeo de valores sociales no 
está exento de limitaciones. Como un enfoque instrumental hacia la va-
loración social, esta aproximación puede capturar solo un subconjunto 
de valores asignados. La representación de “valores sociales” en el mapa 
final depende sensiblemente de la interacción entre las características de 
los participantes (planificadores versus habitantes locales o investigado-
res), incluyendo su conocimiento del territorio y su capacidad de inte-
ractuar con mapas, y el procedimiento de mapeo en sí (entrevista, taller), 
incluidas las variables sustitutas (“proxies”) utilizadas para representar 
los se y la tipología de valor elegida, la pregunta de valoración planteada, 
las características cartográficas mostradas en el mapa base y la escala 
espacial (Nahuelhual et al., 2016a).

B.4.6. La escala de paisaje: flujos laterales, sinergias y compromisos

Desde el punto de vista de sus procedimientos, y según sus supuestos 
básicos sobre la organización y funcionamiento del paisaje, los enfoques 
emse pueden clasificarse en dos grandes tipos: a) mosaicos independien-
tes o no interactivos, y b) mosaicos interactivos (Figura B.4.4). 

Los mapas de se elaborados bajo el supuesto de mosaicos indepen-
dientes representan la mayoría de los casos publicados y son los más 
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sencillos de confeccionar, ya que la cuantificación del flujo de se sólo re-
quiere comprender las relaciones entre los atributos locales con la reso-
lución de la unidad de mapeo adoptada (píxel o celda). En cambio, bajo 
el supuesto de mosaicos interactivos, los mapas ganan realismo al consi-
derar el modo en que el flujo de se en un determinado píxel es modificado 
por los atributos biofísicos y socioeconómicos de los píxeles vecinos. 

Figura B.4.4. Supuestos básicos sobre la organización del paisaje empleados en 
la evaluación y mapeo de se. En contraste con los paisajes donde se asume una 
organización tipo “mosaicos independientes”, en aquéllos donde se asume una 
organización en “mosaicos interactivos” se reconoce un intercambio de energía, 
materia y/o información entre unidades de mapeo (píxeles o celdas) vecinas, en forma 
espacialmente explícita (flechas negras conectando celdas vecinas).

El supuesto de mosaicos independientes puede ser aceptable para el 
mapeo de aquellos tipos de se cuya propagación en el espacio es despre-
ciable o, en otros términos, para aquellos casos en donde la generación 
del se, su captación y uso (consuntivo o no consuntivo) se encuentran 
espacialmente acoplados (ocurren en el mismo píxel o en un conjunto 
de píxeles próximos e indiferenciados por su tipo de cobertura). Éste es 
el caso, por ejemplo, de la provisión de leña y productos forestales no 
maderables (hongos, productos ornamentales y medicinales) dentro del 
mismo espacio donde se los consume. En estas situaciones, la evaluación 
ecológica mediante índices o indicadores simples del flujo de se puede 
ser una opción adecuada y suficiente, ya que no se requiere considerar 
procesos más complejos de transporte entre píxeles vecinos.

En contraste con lo discutido con anterioridad para los casos de ge-
neración y uso de se acoplados en el espacio, cuando la propagación es-
pacial del flujo de un se conecta a píxeles vecinos o aún más distantes, 
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el supuesto de un paisaje conformado por un mosaico del tipo indepen-
diente conduce a mapas erróneos. Por ejemplo, dentro de la bibliografía 
se encuentran mapas realizados bajo el supuesto de mosaicos indepen-
dientes, donde el se de provisión de agua limpia se mapea en sus sumi-
deros finales (ríos, lagos, represas) y no en las áreas y ecosistemas fun-
damentales para su provisión y depuración (por ejemplo, bosques en las 
cabeceras de cuencas, vegetación ribereña). Este tipo de errores puede 
llevar al absurdo de priorizar la conservación de las áreas de captura del 
se en detrimento de la conservación de sus áreas de generación. 

La propagación espacial del flujo de se ocurre a través de procesos de 
transporte lateral en los que pueden intervenir diversos tipos de agentes, 
tales como el movimiento de masas de aire o el desplazamiento de ani-
males o, más típicamente, distintos flujos de agua tales como el escurri-
miento superficial y subsuperficial y cauces de ríos y arroyos. El caso del 
filtrado de sedimentos y solutos por las franjas de vegetación ribereña 
es un buen ejemplo de una función ecosistémica que contribuye al se de 
provisión de agua limpia y en la que intervienen procesos de transporte 
lateral cuya cuantificación biofísica escapa a las posibilidades que ofrece 
la evaluación ecológica basada en índices y funciones de producción.

B.4.7. Herramientas de mapeo 

En los últimos años el desarrollo de herramientas para el mapeo de se 
fue muy importante, debido a la necesidad de hacer operativo el enfo-
que en la toma de decisiones (Burkhard et al., 2013, 2017). Dentro de 
los desarrollos más utilizados se encuentra Invest (Integrated Valuation 
of Environmental Services and Tradeoffs), una familia de herramientas 
ancladas a Arcgis (software para la gestión de sistemas de información 
geográfica) que permite el mapeo y la valoración de una amplia gama de 
se cuyo producto principal son mapas de flujos y de beneficios y análisis 
de compromisos (trade offs) bajo distintos escenarios simulados (Tallis 
et al., 2008). 

Otra herramienta es Solves (Social Values for Ecosystem Services), 
enfocada a la valoración social de se, la cual responde a la necesidad de 
efectuar una valoración complementaria a la valoración económica y 
enfatiza la información primaria obtenida a partir de grupos de interés 
(Sherrouse et al., 2011). 

Por otro lado, aries (Artificial Intelligence for Ecosystem Services) es 
un modelador basado en inteligencia artificial para cuantificar se que a 



205

El lugar de la naturaleza en la toma de decisiones - José María Paruelo y Pedro Laterra (Editores)

través de una consulta al usuario construye todos los agentes involucra-
dos en la interacción naturaleza/sociedad, los conecta a una red de flujo 
y crea modelos para cada agente y conexión. aries intenta proporcionar 
modelos sencillos para que sean manejables, generales y aplicables a di-
ferentes niveles de detalle y disponibilidad de datos (Villa et al., 2014). 

Por último, ecoser es un protocolo colaborativo de evaluación y ma-
peo de se y vulnerabilidad socioecológica (Laterra et al., 2016), que se 
desarrolla en detalle a continuación.

B.4.7.1. ecoser 

ecoser (protocolo colaborativo de evaluación y mapeo de servicios ecosis-
témicos y vulnerabilidad socioecológica para el ordenamiento territorial) 
es una herramienta que está siendo desarrollada tanto para el soporte de 
la toma de decisiones sobre uso de la tierra en el marco de procesos de 
ordenamiento territorial rural, como para la investigación e integración 
disciplinaria y la colaboración científica en torno a las funciones y se, su 
interacción y su “captura por la sociedad”, así como la vulnerabilidad 
socioecológica (vse) bajo distintos escenarios de pérdida de se. Básica-
mente, esta herramienta consiste en un protocolo o conjunto de proce-
dimientos que permiten evaluar y mapear se, y estimar la vse frente a la 
pérdida de éstos a partir de: 

• La cuantificación y representación espacial de la oferta de se. 
• El grado de exposición de los se ante escenarios de cambio, conside-

rando el tipo de presión y su magnitud.
•  La sensibilidad del socioecosistema frente a un escenario de cambio, 

expresada como el cambio marginal en el flujo de beneficios deriva-
dos de se a la sociedad. 

•  La capacidad de adaptación del socioecosistema frente a la pérdida de 
se y beneficios dados por el escenario de cambio de uso de la tierra. 
Ésta se expresa como su capacidad de moderar los daños potenciales, 
aprovechar las oportunidades o hacer frente a las consecuencias. 

ecoser comprende dos etapas o módulos (Figura B.4.5): 1) La eva-
luación de las funciones ecosistémicas que dan soporte a los se en una 
unidad de paisaje y la estimación de sus beneficios asociados. 2) La eva-
luación de la vse frente a la pérdida del flujo de se y beneficios. 



206

Capítulo B.4. Métodos y herramientas de evaluación y mapeo de servicios ecosistémicos: ecoser 

El primer paso que plantea ecoser es la definición de objetivos y el 
área de estudio, ya que éste es aplicable a un amplio rango de escalas 
espaciales y calidad de información. No obstante, es necesario que el 
usuario reconozca las limitaciones e incertidumbres asociadas a la escala 
de trabajo y las haga explícitas en la aplicación. Luego, se procede a la 
identificación y selección de los se relevantes a ser evaluados, donde es 
posible considerar tres fuentes de información complementarias: la per-
cepción de los actores sociales, la opinión de expertos y la información 
disponible en la literatura.

Figura B.4.5. Estructura general de ecoser. Fuente: Laterra et al. (2015).

Para continuar con los pasos siguientes del protocolo es necesario que 
el equipo de trabajo cuente con al menos un integrante con conocimien-
tos básicos a intermedios en teledetección y Sistemas de Información 
Geográfica (sig), un software para la gestión de sig y, dependiendo de las 
funciones y se a mapear, diferentes capas de información espacial, tales 
como: clasificación de coberturas, modelo digital de elevación, mapas de 
suelos e información climática, entre otras. 

Los índices y modelos propuestos en ecoser están orientados al ma-
peo de funciones o se intermedios, que presentan distinta relevancia como 
soporte de diferentes se finales. Esa importancia depende fundamental-
mente del conocimiento disponible para vincular atributos estructurales 
locales y del contexto de los ecosistemas con su capacidad funcional, y de 
la capacidad técnica e información utilizable para caracterizar la distribu-
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ción de esos atributos dentro del área de interés. Para cada función hay 
disponibles una o más propuestas de mapeo que el usuario podrá seleccio-
nar de acuerdo con la información aprovechable y complejidad deseada. 
Por ejemplo, para estimar el control de la erosión que ejercen los ecosis-
temas, uno de los índices disponibles es la diferencia entre la pérdida de 
suelo sin y con los ecosistemas presentes en el área de estudio (ecuación 
1). Las pérdidas de suelo se estiman con la Ecuación Universal de Pérdida 
de Suelo Revisada (rusle, Renard et al., 1991) (una función de producción 
como se introdujo en el Capítulo B.3). Esta ecuación estima pérdidas de 
sedimentos medias anuales de acuerdo con factores climáticos, topográfi-
cos, edáficos y de uso y cobertura del suelo (ecuaciones 2 y 3). 

Control erosióni = Amáxi - ai ecuación 1
Amáxi= ri * ki * lsi  ecuación 2
ai= ri * ki * lsi * ci * pi  ecuación 3

donde ai es la pérdida media anual de sedimentos por erosión hídrica 
en el píxel i (Ton/año),  ri es el factor erosivo de las lluvias o índice de 
erosividad, el factor ki es la susceptibilidad del suelo a la erosión, lsi es 
un factor que combina la longitud del flujo y el grado de la pendiente, los 
factores ci de cobertura y pi de prácticas de conservación representan una 
reducción de las pérdidas de sedimentos por protección de cobertura ve-
getal y buenas prácticas de manejo. Por lo tanto, el usuario debe generar 
diferentes capas, donde el valor del píxel sea cada factor de la ecuación. 

ecoser propone distintas alternativas para orientar a los usuarios en 
la generación de las capas necesarias para el mapeo de las funciones o se 
intermedios y en la plataforma web del protocolo se encuentran disponi-
bles los índices y modelos en formato ArcScripts para ejecutar de forma 
sistematizada y sencilla como ArcToolboxes (herramientas para utilizar 
en el software Arcgis). 

Una vez obtenidos los mapas de funciones se integran para obtener 
los mapas de se por medio de una suma ponderada (Figura B.4.6, véase 
en el Anexo). La ponderación se consigue a partir de una matriz en la 
que se consigna el aporte relativo de cada función a cada se (Weyland et 
al., 2017) a través de una consulta con expertos, ya que, de acuerdo con 
el se y la zona de interés, el aporte/dependencia de las funciones puede 
ser diferente (en el sitio web de ecoser se encuentran diferentes matrices 
para varias ecorregiones).
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Las funciones (y atributos estructurales de los ecosistemas y paisajes) 
que ecoser considera de relevancia para la oferta de se (y para las cuales 
hay disponible algún índice o modelo, excepto las marcadas con letra 
cursiva) son:

•  Almacenamiento de carbono orgánico en el suelo.
•  Almacenamiento de carbono en biomasa.
•  Control de la erosión.
•  Fertilidad del suelo.
•  Retención de excesos de precipitación por cobertura vegetal.
•  Retención de excesos de precipitación por humedales.
•  Protección de acuíferos por cobertura vegetal.
•  Filtrado de sedimentos y contaminantes en humedales.
•  Filtrado de sedimentos y contaminantes en franjas de vegetación ri-

bereña.
•  Atributos de los ecosistemas y paisajes:
  - hábitat para especies
  - estructura del paisaje
•  Polinización.
•  Control de plagas y enfermedades.

Los mapas de funciones y aspectos estructurales (servicios ecosisté-
micos intermedios, sensu Fisher et al., 2009), por lo tanto, son el pri-
mer producto que se obtiene en el protocolo y pueden resultar de gran 
utilidad para orientar algunas decisiones (por ejemplo, planificación de 
estrategias de conservación y/o restauración), ya que permiten jerarqui-
zar elementos del paisaje claves por su rol funcional, como cuáles son 
los fragmentos de bosques que protegen a determinada población de un 
aluvión, o cuáles son los humedales fundamentales por su rol depurador 
o amortiguador de inundaciones o las franjas de vegetación ribereña que 
por su ubicación en el paisaje resultan críticas para el mantenimiento de 
la calidad del agua superficial en la cuenca. 

El segundo producto que se obtiene con ecoser son los mapas de se, 
que permiten identificar grandes patrones espaciales (por ejemplo, di-
ferencias entre regiones), o áreas relevantes por la coincidencia espacial 
de varios se. Estos mapas son insumos relevantes en el diseño de políti-
cas de usos de la tierra (García-Nieto et al., 2013; Holland et al., 2011) 
y podrían servir como base para zonificaciones del territorio (Barral y 
Maceira, 2012). 
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El último paso del módulo 1 de ecoser es la estimación de beneficios. 
Bajo el marco conceptual adoptado (modelo de cascada, presentado en el 
Capítulo B.1), los beneficios son la fracción del flujo se que es capturado o 
transformado para el bienestar de la población local. Dos sitios con igual 
flujo de funciones o se intermedios que soportan determinados se pueden 
representar una oferta distinta de beneficios según la propagación 
espacial del se, el acceso y la cantidad y tipo de beneficiarios (directos 
y/o indirectos). El cálculo de beneficios se realiza para cada se de manera 
individual, considerando sólo los beneficiarios directos, y se calcula con 
el siguiente índice:

bij = flujoij * capij   ecuación 4

donde Bij es el beneficio del se i en el píxel j, flujoij es la cantidad de se i 
generada en el píxel j (calculado en los pasos previos del protocolo), capij 
es la captura del se i en el píxel j y representa la cantidad de ese flujo que 
alcanza a un número determinado de beneficiarios directos. 

La captura dependerá del se bajo análisis, su propagación y cuáles 
son los beneficiaros que se consideren en la evaluación. Para cada se 
y escala analizada estos procesos variarán y su forma de abordarlos (y 
calcularlos) será diferente. Además de la propagación espacial del se, la 
captura puede variar según el acceso y la ubicación de los beneficiarios 
directos (Tabla B.4.2).

Tabla B.4.2. Beneficiarios, propagación y accesos según el se.
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Este paso del protocolo aún se encuentra en una etapa de desarrollo 
preliminar. Sin embargo, se proponen algunas alternativas sencillas para 
considerar la propagación y captura en el cálculo de beneficios. En su 
versión actual (2.0) se asume que un beneficiario tendrá más posibilidad 
de capturar un beneficio cuanto más cerca esté del área de oferta de éste. 
En estos casos, se propone la siguiente forma de cálculo:

capij = f(dist) / pt   ecuación 5

donde f(dist) es una función de distribución de la población beneficiada 
sobre el territorio (en otras palabras, es una interpolación de la pobla-
ción hacia todo el territorio) y pt es la población total del área de estudio. 
Es decir, los beneficiarios directos representan las personas que son al-
canzadas por el flujo del se i; en este caso, se propone representarlos con 
un mapa de distribución de la población en el territorio. 

B.4.8. Reflexiones y conclusiones 

Si en los últimos años el mapeo de se se convirtió en una de las prin-
cipales herramientas para asistir a las evaluaciones ambientales y a la 
planificación territorial, ¿por qué su impacto en el mundo real de la toma 
de decisiones es aún limitado? Varios autores intentaron responder esta 
pregunta (Posner et al., 2016; Palomo et al., 2018) y entre las causas 
mencionadas con mayor frecuencia se encuentran la relevancia, la con-
fiabilidad y la legitimidad.

Hay una gran diversidad de enfoques y herramientas para el mapeo 
de se. No obstante, trabajos recientes indican que los estudios actuales 
sobre se no proporcionan la información adecuada que los decisores ne-
cesitan para tomar sus decisiones instrumentales (Wright et al., 2017). 
Esto sugiere que la persona (o equipo técnico) que confecciona el mapa 
no comprende completamente los requisitos de información y el proce-
so de toma de decisiones del usuario final (Palomo et al., 2018). Por lo 
tanto, se necesita un análisis más detallado de los usuarios y los desafíos 
que enfrentan con respecto a los mapas de se (Klein et al., 2015). Es de-
cir, primero deberían evaluarse las necesidades de los responsables de la 
toma de decisiones con respecto a la información espacialmente explícita 
y luego desarrollar los mapas apropiados en un proceso interactivo (Pier-
ce et al., 2005; Nahuelhual et al., 2016a).
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Por otro lado, con el avance de las tecnologías sig y la disponibili-
dad de información provista por sensores remotos para grandes áreas, 
en muchas ocasiones se utilizan indicadores muy simples para mapear 
se (por ejemplo, mapas de coberturas). La simplicidad de algunos mapas 
puede ocultar complejidades inherentes a los se y poner en duda la con-
fiabilidad de éstos. Es importante, entonces, entender y hacer explicitas 
estas limitaciones, así como también reconocer la “no neutralidad” de la 
información que contienen (Hauck et al., 2013). 

Por último, la legitimidad es, según Posner et al. (2016), el aspec-
to más influyente en el impacto de los mapas de se en la formulación 
de políticas. Entendiendo como legitimidad cuando el conocimiento se 
produce de manera imparcial y considera todos los puntos de vista de las 
partes interesadas. Para mejorar este aspecto, los investigadores deben 
involucrarse de manera significativa con los tomadores de decisiones y 
las partes interesadas en los procesos de coproducción de conocimiento 
que incorporan perspectivas diversas de forma transparente. 

Los métodos de mapeo utilizados todavía no pueden ofrecer todos 
los insumos necesarios para la implementación del enfoque de se debido 
a la complejidad de la tarea. Se necesitan enfoques más integrados y 
adaptados a las escalas locales, donde se llevan a cabo la mayoría de 
las decisiones relacionadas con el uso y la gestión de los ecosistemas. 
Sin embargo, es importante reconocer que los mapas se tienen otras 
utilidades además de informar la toma de decisiones, como insumo 
y/o base para iniciar discusiones respecto de posibles soluciones, y su 
uso pedagógico para explicar a la gente la relevancia de los se y de la 
biodiversidad para el bienestar humano.
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Capítulo B.5. Los cucos11 y los servicios ecosistémicos: 
el (dis)servicio de regulación hídrica en la llanura 
chaco-pampeana 

Esteban Gabriel Jobbágy, Marcelo Daniel Nosetto,  
Raúl Giménez y Jorge Luis Mercau

B.5.1. Los anegamientos

Una fracción creciente de las llanuras agrícolas de la Argentina –inclui-
das partes de la Pampa, el Espinal y el Chaco– muestra problemas de 
anegamiento severos que afectan a la actividad agrícola, al transporte y, 
en algunos casos, a los asentamientos urbanos. Estas acumulaciones de 
agua en superficie son duraderas y no corresponden a encharcamientos 
causados directamente por eventos intensos de lluvia, sino a ascensos 
freáticos progresivos capaces de alcanzar la superficie en una gran frac-
ción del paisaje ¿Es éste un problema nuevo? ¿Es sólo producto de las 
fluctuaciones climáticas? O, por lo contrario, ¿existe un factor ecológico 
relacionado con el uso de la tierra? En este capítulo aportamos eviden-
cias en favor de la última posibilidad, ofreciendo no sólo explicaciones al 
problema, sino también guías para su solución.

Entre 2015 y 2016 un recorrido de 800 km de sur a norte desde Tren-
que Lauquen (Buenos Aires) en el oeste pampeano, hasta Bandera (San-
tiago del Estero) en el Chaco seco, muestra una presencia generalizada 
de tierras anegadas y de lotes que no han podido sembrarse o cosecharse. 
En el oeste pampeano, tierras que han mostrado históricamente ciclos de 
anegamiento, vieron gestar su última “gran ola” de inundaciones entre 
1996 y 2001. En ese quinquenio, un exceso del 20% de las precipitacio-
nes acumuladas por encima del promedio histórico generó una expan-
sión del área inundada del 3% al 27%, y un ascenso freático de 3,5 a 1,3 m 
de profundidad (Figura B.5.1) (Kuppel et al., 2015). 

11  Cambios en el uso y coberturas del suelo.
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La lámina albergada en cuerpos de agua superficiales y napas corres-
pondió a 300 y 500 mm respectivamente, indicando que fueron necesa-
rios 800 mm de aumento del almacenaje durante cinco años para causar 
una disrupción hidrológica de gran magnitud capaz de reducir el área 
agrícola de la región a la mitad en la campaña más severa. Si bien la 
inundación se retrajo, los niveles freáticos no han vuelto a la situación 
de 1996 y se encuentran hoy, llegando a 2020, cerca de los 2 m de pro-
fundidad. La mitad del aumento de almacenaje de agua necesario para 
causar la inundación de 2001 alcanzaría para repetir esta situación. Una 
inundación de esas proporciones es entonces mucho más probable en la 
actualidad. 

Figura B.5.1. Dinámica del área inundada y el nivel freático medio para la pampa inte-
rior. El área descripta se indica con el cuadrado punteado blanco sobre una imagen modis 
correspondiente al momento de máxima inundación en octubre de 2001. El área inundada 
se estimó a partir de imágenes Landsat y el nivel freático integra series distribuidas en 
toda el área (ver Kuppel et al., 2015). Se destaca que el período de desarrollo de la última 
ola de ascenso freático e inundación comprendió una acumulación de unos 300 mm de 
lámina en cuerpos superficiales y de 500 mm en napas freáticas. La anomalía de precipi-
tación del período fue de aproximadamente +20%. El panel de abajo a la derecha indica la 
evolución de la fracción del área destinada a la producción agrícola en departamentos de 
la pampa interior (inundable) y de la pampa ondulada (no inundable).
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Mientras que tierras naturalmente anegables del oeste de Buenos 
Aires, sudeste de Córdoba y noreste de La Pampa muestran este incre-
mento en su propensión a la inundación, otras zonas de la llanura en las 
que no existe registro histórico de anegamientos masivos, los muestran 
recién en los últimos cinco años. Los niveles freáticos en la estación de 
Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (inta) en Marcos Juárez 
han venido trepando desde los 11 m de profundidad en 1970 hasta llegar 
a menos de 2 m de la superficie en la actualidad (Bertram y Chiacchiera, 
2013). 

En muchos pueblos de la región, construcciones de más de un siglo 
sufren daños relacionados al anegamiento y fallas estructurales asocia-
das a la falta de piso por primera vez. Si bien las fluctuaciones de las 
lluvias han explicado parte de las oscilaciones freáticas observadas, no se 
relacionan a la tendencia sostenida de ascenso. Al presente, una fracción 
cada vez mayor de la región centro-este de Córdoba, cuyas tierras origi-
nalmente ocupadas por pastizales se encontraban entre las más aptas 
para la agricultura del país, está hoy cubierta por agua (>5%) o anegada 
(>20%). Más al norte, en Bandera, en uno de los focos agrícolas más an-
tiguos y extensos que se estableció en el bosque chaqueño seco, también 
se registran anegamientos sin precedentes. Hasta los años 90 esta región 
se cubría de agua de manera esporádica sólo en la zona de cauces de río, 
en ambientes salinos y de poca aptitud agrícola. 

Desde los 2000, y en especial en los últimos años, se registran por pri-
mera vez anegamientos de lotes ubicados en la matriz alta del paisaje (Fi-
gura B.5.2, véase en el Anexo). Los niveles freáticos, ubicados por debajo 
de los 8 m de profundidad cuando se construía el ferrocarril en la región, 
han alcanzado la superficie en algunos de estos lotes acercando aguas 
mucho más salinas que las que se encuentran en la llanura pampeana. El 
examen de las series históricas de precipitación en esta región, al igual 
que en el centro de Córdoba, no muestra una situación sumamente ex-
cepcional; si bien los últimos años han sido húmedos, se han registrado 
períodos con anomalías positivas mayores en el pasado. 

B.5.2. Cambios de vegetación y de balance hídrico

¿Por qué se inundan por primera vez algunas regiones y otras, natural-
mente anegables, sostienen niveles freáticos tan superficiales? O, dicho 
de otra manera, ¿cuál es la función de impacto (ver Capítulo B.3) para el 
servicio ecosistémico de regulación de inundaciones en la llanura cha-
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co-pampeana? Cabe especular que el progresivo reemplazo de pasturas, 
pastizales y montes por secuencias de cultivos agrícolas es responsable 
de los cambios observados, ya que el exceso hídrico en la llanura no es 
sólo producto de los ingresos de agua al sistema, sino el resultado de la 
diferencia entre aquéllos y las pérdidas evaporativas, que son fuertemen-
te reguladas por la vegetación. Esto permite identificar a la expansión 
agrícola como uno de los factores de estrés o perturbación que afectan 
la oferta del se. 

También cobra importancia el tipo de rotación agrícola implementa-
da. Las evidencias más sólidas en apoyo de esta hipótesis provienen de la 
combinación de aproximaciones de campo y de modelos de simulación. 
Un estudio de diez pares de lotes vecinos de pasturas de alfalfa y cultivos 
de maíz en las inmediaciones de Trenque Lauquen muestra que consis-
tentemente las pasturas tienen napas 20 cm más profundas (Nosetto et 
al., 2015). Esta pequeña diferencia se logra sostener a pesar del cons-
tante transporte lateral de agua subterránea desde la matriz agrícola a la 
“isla” de pastura, y mediciones más detalladas de nivel de napas mues-
tran que se mantienen gracias a dos procesos: por un lado, las pasturas 
dejan “escapar” hacia abajo menos agua que los cultivos, y por el otro, 
son capaces de alcanzar y aprovechar napas en períodos secos a mayor 
profundidad (consumo observado hasta 5 m de profundidad). 

Observaciones satelitales de la vegetación indican que las pasturas 
consumen por transpiración unos 1075 mm/año, mientras que los culti-
vos de verano de primera (soja y maíz son similares), sólo 680 mm/año 
(Nosetto et al., 2015). Con la misma metodología se compararon tam-
bos con explotaciones agrícolas, en la misma zona de estudio en Trenque 
Lauquen; se encontró que consumen por transpiración 850 vs. 720 mm/
año. Estas diferencias en consumo por transpiración inclinan la balanza 
hacia el exceso hídrico con agricultura continua, más aún cuando ésta 
no implementa doble cultivo, y son suficientes para causar a lo largo de 
los años los anegamientos observados. Un modelo de simulación simple 
que incorpora esta información indica que en la zona los niveles freáticos 
hubiesen alcanzado <0,5 m de profundidad desde los 70 al presente en 
cinco campañas bajo una secuencia sostenida de cultivos simples de ve-
rano, pero nunca bajo alfalfa, donde los niveles se hubiesen mantenido 
siempre por debajo de 2 m de la superficie. 

En Bandera, una comparación similar de lotes pareados a la descripta 
antes para Trenque Lauquen –en este caso, comparando cinco pares de 
parcelas agrícolas y vecinas ocupadas por monte– arrojó contrastes ma-
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yores, con niveles 70 cm más profundos bajo la vegetación natural (Gi-
ménez et al., 2016). Aquí las napas son muy salobres y, si bien su recarga 
bajo agricultura las diluye de manera parcial, continúan siendo de difícil 
aprovechamiento para los cultivos y amenazan con dañar los suelos. Ob-
servaciones continuas de niveles freáticos en Bandera entre 2013 y 2015, 
durante un bienio relativamente lluvioso, mostraron ascensos freáticos 
marcados que demuestran recarga bajo cultivos anuales, pero no bajo 
montes o pasturas de Gatton panic. La secuencia de dos temporadas llu-
viosas disparó ascensos freáticos de más de 2 m bajo lotes agrícolas. Por 
otra parte, se encontró que los relictos de monte consumieron agua freá-
tica a pesar de su muy elevada salinidad, lo cual sugiere que las cortinas 
o remanentes de vegetación natural prestan un servicio hidrológico im-
portante pero ignorado. 

El balance de agua de los sistemas agrícolas y su impacto sobre las 
napas freáticas es sensible al tipo y secuencia de cultivos que se elige. Si 
bien las rotaciones más intensivas con más de un cultivo al año no pare-
cen acercarse a la vegetación nativa o de pasturas, se observa que estos 
esquemas en la región pampeana incrementan el consumo transpirativo 
de agua en el orden de unos 100 mm/año, generando depresiones del 
nivel freático de 0,5 m en una campaña respecto de lotes con cultivo sim-
ple para situaciones observadas en el sudoeste de Córdoba y en el oeste 
de Buenos Aires (Florio et al., 2016; Mercau et al., 2016). Esto es válido 
también para los cultivos de cobertura, con la secuencia centeno-maíz 
tardío comportándose en forma similar a la de trigo-soja de segunda. 

En sentido opuesto, la tendencia a elegir fechas de siembra más tar-
días en esquemas de cultivo simple de verano, agrava el problema de los 
excesos hídricos. En Bandera, el retraso de las siembras hacia el verano, 
en origen concebido como estrategia para escapar del estrés hídrico y 
térmico, ha contribuido a incrementar la recarga freática y el ascenso 
de napas salobres (Giménez et al., 2015). Las simulaciones del balance 
hídrico de toda esta región sugieren que la deforestación explica una re-
carga de napas de alrededor de 40 mm/año, mientras que los cambios 
en los períodos de cultivo suman otros 20 mm/año más al problema (Fi-
gura B.5.3). Cabe destacar que el paisaje forestal mantenía una recarga 
virtualmente nula, como se ha corroborado en Bandera, pero también en 
bosques secos de San Luis y Salta (Marchesini et al., 2016).
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Figura B.5.3. Arriba se indica la evolución del área cubierta por bosque seco, pasturas o 
forrajes, suelo desnudo y cultivos anuales o agricultura en el área de estudio destacada 
en la Figura B.5.2. Abajo se muestra cómo se distribuye la fracción agrícola del territo-
rio entre cultivos simples de invierno, primavera, verano y verano tardío, y dobles cul-
tivos de invierno-verano y primavera-verano. La figura de la derecha ilustra el drenaje 
profundo estimado con modelos de simulación para los últimos cuatro años de la serie, 
considerando los cambios de área y uso agrícolas completos, sólo el cambio de área, o 
sin cambio alguno respecto de la campaña 2000-2001.

B.5.3. El color de las soluciones

¿Cómo convive la actividad agrícola con los problemas crecientes de 
anegamiento? ¿Deben depositarse todas las expectativas en soluciones 
exclusivamente hidráulicas? ¿Es posible mitigar el problema con medidas 
agronómicas? ¿Puede hacerlo un único productor en su establecimiento 
o son necesarias medidas orquestadas a una escala mayor? De acuerdo 
con los registros históricos, durante los períodos de máximo anegamiento, 
en especial cuando los impactos desbordan a la producción primaria y 
alcanzan al transporte y la vida urbana, surgen las demandas de obras 
hidráulicas. Son soluciones “azules” al problema, que implican facilitar la 
salida del agua del establecimiento, pueblo, región o provincia en cuestión. 
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Muchas de estas obras han tenido impactos positivos en situaciones de 
emergencia, pero se plantea aquí que su alcance de largo plazo es limitado 
y conflictivo. Hay dos razones principales para ello: por un lado, las obras 
hidráulicas remueven excesos hídricos en forma efectiva sólo durante los 
períodos de máximo anegamiento, y por otro, se enfrentan con la dificul-
tad de transferir el problema de una localidad a otra, disparando conflictos 
de muy difícil resolución (Mercau et al., 2013). 

Si se reconoce que el problema de los anegamientos no sólo radica en 
la magnitud del exceso de agua puntual sino también en el nivel de alma-
cenamiento de agua con que se lo recibe, queda claro que las soluciones 
incluyen aumentar el consumo y la evacuación de agua en períodos húme-
dos, pero también maximizar el consumo y el “vaciado del balde freático” 
durante los períodos secos. Las observaciones regionales del nivel freático 
y las mediciones y simulaciones bajo pasturas versus cultivos en el oeste 
pampeano, muestran que la vulnerabilidad al anegamiento ha aumentado 
(Nosetto et al., 2015; Giménez et al., 2016) y que la causa radica en la in-
capacidad de deprimir los niveles freáticos a tanta profundidad como solía 
lograrse cuando la mitad del territorio estaba cubierto por pasturas. 

Las prácticas agronómicas, entonces, abren la posibilidad de solucio-
nes más estructurales al problema de los anegamientos. Estas soluciones 
“verdes” implican aumentar la capacidad de consumir agua (trayendo 
el beneficio adicional de mayor productividad vegetal) pero también la 
capacidad de acceder a ella a mayor profundidad. Durante los períodos 
húmedos necesitamos más cobertura verde, aun en las fracciones del 
paisaje que ya están anegadas, mientras que durante los períodos secos 
necesitamos mayor profundidad de extracción de agua, lo que se logra 
con raíces más profundas o (ignorando una serie grande de compleji-
dades e incertidumbres) riego con agua subterránea. Es obvio que un 
esquema rígido de siembras de verano tardío de maíz o soja sin cultivos 
acompañantes no ayuda en este sentido. Dentro de los planteos pura-
mente agrícolas se requieren esquemas flexibles, apoyados en el monito-
reo freático y con más opciones de cultivo disponibles. 

Un ejemplo de la flexibilidad basada en el monitoreo del estado hídri-
co del sistema es el que algunos productores altamente tecnificados apli-
can al cultivo de maíz. Su esquema de decisiones comienza más de medio 
año antes de la siembra con una decisión preliminar del nivel de insumos 
y fecha de siembra probable del cultivo, e incluye la opción (viable en 
esta fecha temprana) de cambiar a doble cultivo trigo-soja o cobertura 
de raigrás si los lotes presentan napas muy superficiales y alto riesgo de 
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anegamiento. Si en cambio los niveles son ideales (1,5 a 3 m) o profundos 
(>3m), se apuesta al cultivo de maíz con alto o medio nivel de insumos 
(Figura B.5.4). La decisión vuelve a ajustarse cuando se acerca la fecha 
de siembra, y en función de los niveles de napa y humedad del perfil se 
eligen siembras más tempranas o más tardías y se varía el nivel de insu-
mos. Con una regla de decisión de este tipo pueden controlarse de modo 
parcial los niveles freáticos y reducir el riesgo de anegamiento sin limitar 
el consumo de agua, cosa que no se lograría si ante el anegamiento sólo 
se elige retrasar la fecha de siembra o incluso no sembrar nada. Respec-
to de las opciones en sistemas puramente agrícolas, está pendiente aún 
conocer mejor la profundidad de raíces, y en general, el comportamiento 
ante las napas de los cultivares disponibles de maíz y soja. Por otra parte, 
los cultivos de cobertura deberían expandir sus nichos, y un menú ideal 
debería incluir opciones para años húmedos que toleren el anegamiento 
(y la salinidad si las napas y suelos la presentan) y opciones con buena 
exploración del perfil de suelo para años secos. 

Figura B.5.4. Árbol de decisiones para el planteo de cultivos de maíz basado en registros 
de nivel freático y humedad del suelo. Las decisiones se plantean en dos momentos: 
al comienzo de la campaña de cultivos invernales y al inicio de la propia campaña de 
maíz. Se consideran los niveles freáticos y el grado de llenado de agua del perfil de suelo 
hasta 2 m de profundidad. Las decisiones incluyen reemplazar maíz por trigo-soja o 
soja cuando hay riesgo de anegamiento, o de lo contrario, planteos de producción de 
maíz que retrasan las fechas de siembra, bajan la fertilización y densidad de planta, y 
pasan de híbridos de alto potencial a híbridos de rendimiento más estable según aumen-
tan las condiciones de déficit de agua.
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Las soluciones “verdes” incluyen también el establecimiento de pas-
turas o la conservación de relictos de vegetación natural. Simulaciones 
para las cortinas forestales en Bandera sugieren que, por su capacidad 
de consumir agua freática, el 20% de la superficie cubierta por éstas sería 
capaz de reducir de manera drástica el anegamiento del otro 80% del 
territorio (Loheide et al., 2016). En zonas sin bosque, las plantaciones fo-
restales pueden cumplir una función similar. Debe reconocerse que estas 
soluciones “verdes” más drásticas dependen en gran medida de incenti-
vos o regulaciones públicas. 

Una dificultad que introduce la presencia de napas superficiales es 
la conectividad horizontal entre lotes. Las prácticas implementadas en 
un establecimiento terminan afectando a otros vecinos. En este sentido, 
cabe aplicar como regla general que los efectos de corto plazo son peque-
ños y locales, y los de largo plazo son más grandes y regionales. Asuma-
mos que en un determinado año y lote la implementación de doble culti-
vo deprime el nivel de napa mientras que el cultivo simple la mantiene en 
la misma posición. Si toda la vecindad implementa el mismo esquema de 
doble cultivo que nuestro lote en cuestión, la depresión de napa generada 
se mantendría, mientras que, si apuesta al cultivo simple, la depresión se 
diluiría con el correr del tiempo. 

Simulaciones hidrológicas en espacio 3D para el noroeste de Buenos 
Aires sugieren que la siembra de pasturas de alfalfa en sectores de 9 x 9 
km sería capaz de causar depresiones de napa de un par de metros y pro-
pagar este efecto a territorios vecinos en un radio de varios kilómetros 
(García P. E. et al., en preparación). Como se señala en el Capítulo B.2, 
estos modelos constituyen funciones de producción de se (en este caso, 
de regulación hídrica), muy efectivas para explorar escenarios de uso y 
cobertura del paisaje. Cabe aclarar que estos efectos son muy sensibles al 
tipo de sedimento y varían fuertemente de una región a otra. 

Los mismos desafíos de diseño del paisaje y efectos de vecindad se 
aplican a la cuestión de las cortinas de monte, y nos plantean que las 
soluciones “verdes” más estructurales requieren coordinación territorial. 
Esto es válido también para una solución que puede llamarse “verde-
azulada”, que es el riego con agua subterránea. Con fracciones regadas 
del 20% o más del territorio, podría lograrse la depresión de los niveles 
freáticos. La propagación de los efectos en el paisaje es muy incierta y 
depende de las condiciones hidrogeológicas del acuífero utilizado y su 
conexión con el nivel freático. El riego de este tipo en muchas regiones 
del mundo ha provocado el descenso sostenido de los niveles al punto de 
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dañar humedales naturales y volver cuestionable la sustentabilidad del 
riego a largo plazo. 

El riego como herramienta de control del anegamiento impone nu-
merosos desafíos técnicos y de organización y política territorial, pero no 
debería descartarse dentro de la familia de soluciones posibles. 

B.5.4. Conclusiones

Los períodos climáticamente húmedos vienen y van, pero el nivel de las 
aguas en nuestra llanura, como la hoja de un serrucho inclinada hacia 
arriba, sube rápido y baja más de manera gradual sin alcanzar la profun-
didad inicial al final de cada ciclo. Podemos dejar librado este sistema 
“en ascenso” a su autorregulación espontánea. Por ejemplo, con más la-
gunas y zonas con napas a menos de 0,5 m de profundidad, el territorio 
queda expuesto a la evaporación directa. Este flujo, secundario en condi-
ciones normales, puede compensar lo que no consume la vegetación en 
condiciones de anegamiento (Nosetto et al., 2015). Pero dejar el sistema 
librado a esta regulación tiene sus costos: sales en superficie, falta de piso 
y limitaciones ambientales para muchos cultivos, entre otros. Con más 
anegamiento, también los sistemas productivos pueden migrar a un uso 
más marginal con una agricultura oportunista en la creciente fracción 
del paisaje que está expuesta de manera periódica al anegamiento. La ar-
ticulación de soluciones verdes y azules a tiempo y con un continuo mo-
nitoreo de sus resultados puede llevar a la llanura a una situación mucho 
más virtuosa, en la que más agua se utilice para la transpiración vegetal 
y se convierta en producción, y en la que un menú mayor de opciones 
de cultivo se implemente en forma inteligente y flexible. Éste no es un 
desafío exclusivamente técnico que resuelven “jardineros” y “plomeros” 
del paisaje. La parte más importante se resuelve en la “mesa familiar”. 
El desafío del territorio en último término es político y requiere que pro-
ductores, pobladores y gobiernos sean capaces de aceptar la realidad de 
nuestra llanura que, habiendo incubado grandes riquezas, pide hoy mi-
radas y acciones más creativas y justas.
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José María Paruelo 

El concepto de territorio se vincula directamente con el de sistemas 
socioecológicos. No se pone el foco sólo en los aspectos biofísicos, sino 
también en los sociales –o, de manera más genérica, humanos– y en sus 
interacciones. El estudio de la dimensión social adquiere particular rele-
vancia en esta perspectiva. Es necesario describir quiénes son los actores 
que participan en determinado territorio y las redes que conforman, así 
como los conflictos que los enfrentan, las instituciones que regulan las 
prácticas, la estructura social y productiva, el sistema y la gestión política 
(gobernanza) y el uso que realicen de los servicios ecosistémicos (se). 

En esta sección se analiza una serie de conceptos críticos en la carac-
terización del componente social y se propone un conjunto de alternati-
vas metodológicas para abordar su caracterización. Sobre la base de un 
grupo de casos concretos (sitios) se ejemplifica esta caracterización de la 
dimensión humana de los socioecosistemas. 

El capital social es, sin dudas, un elemento conceptual clave para la 
caracterización de la dimensión social. El estudio del capital social está 
determinado por la necesidad de describir los recursos que pueden mo-
vilizar las comunidades locales para la preservación de la oferta de los 
se. En el capítulo C.1 se presenta una discusión teórico-conceptual del 
término, mientras que en el capítulo C.2 se muestra un ejemplo de cómo 
caracterizarlo en un territorio en particular.

La comprensión del efecto del capital social en la oferta y demanda de 
se requiere del estudio de las percepciones de los actores sociales. Espe-
cíficamente, es relevante describir el “poder” de los actores y el efecto o 
dependencia que tienen sobre la oferta de los se. Se requiere, por lo tanto, 
identificar a los actores que operan en cada unidad territorial de estudio 
y clasificarlos en función de su poder de influencia, o de su condición 
de “afectados”. En tal sentido, la construcción de un mapa de actores 
permite distinguir: 1) los actores sociales que operan en el territorio, 2) 
el sistema que conforman (las relaciones que sostienen entre sí) y 3) la 
posición que ocupa cada uno en este sistema, clasificándolos en función 
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de dos atributos: grado de afectación y poder o influencia con relación 
a los cambios del uso del suelo que tienen lugar en cada sitio (Capítulo 
C.3). La elaboración de mapas de actores con una metodología común en 
distintos sitios (ver ejemplos en los Capítulos C.4 y C.5) permite realizar 
comparaciones entre ellos (Capítulo C.6). 

En el Capítulo C.7 se ensaya otra forma de abordar la caracterización 
de la dimensión social, en este caso, a partir de datos secundarios. Así, se 
estudia la pobreza –desde la perspectiva multidimensional– y las condi-
ciones de vida para las áreas rurales de Argentina y Uruguay, a partir de 
la información proveniente de los censos agropecuarios de ambos países. 

Por último, en el Capítulo C.8 se presenta un caso concreto de aplica-
ción de los conceptos discutidos en la sección. Se trata del diseño de un 
Plan de Ordenamiento Territorial a nivel municipal en la provincia de 
Buenos Aires (Argentina).
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Capítulo C.1. El concepto de capital social 
Verónica Filardo y Virginia Rossi

C.1.1. Introducción

Capital social (cs) es un término extensamente utilizado en las ciencias 
sociales, aunque reviste una polisemia evidente. Varias corrientes teóri-
cas lo han utilizado, definiéndolo de forma distinta, aplicándolo a diver-
sos campos, así como a diferentes unidades de análisis. Esta situación 
requiere de un breve recorrido por la discusión y la evolución que ha te-
nido la noción de cs, así como una puesta en común de las posibilidades 
de aplicarlo en la caracterización de los territorios de estudio. 

Pese a ser un concepto reciente, se ha popularizado en las últimas 
décadas, producto de una creciente jerarquización de lo social que se ha 
dado tanto en el ámbito académico como desde los centros o agencias 
públicas y privadas (Lanzini, 2006). Ha tenido vasta aplicación en los 
estudios sobre el desarrollo, en especial en un contexto de revisión de 
las políticas de desarrollo en sociedades marcadas por la inequidad dis-
tributiva, la pobreza y el desempleo, y asociado a las posibilidades de 
reversión de la situación de los sectores sociales más desfavorecidos. 

El cs se refiere a una realidad menos tangible que el capital humano 
(conocimientos), el capital natural (la biodiversidad y el entramado de 
procesos ecosistémicos) y el capital físico (bienes materiales), pero re-
sulta también decisivo para la actividad productiva, la satisfacción de las 
necesidades personales y el desarrollo comunitario.12 Refiere específica-
mente a ciertos recursos de las personas, derivados de sus relaciones so-
ciales, que tienen una persistencia en el tiempo y que pueden ser utiliza-
dos por las personas como instrumentos para aumentar su capacidad de 

12  Recuperando las contribuciones de Alejandro Portes en esta dirección, Crowther, Tett y 
Edwards (2008) refieren: “Hay diferentes tipos de capital que impactan en las oportunida-
des y trayectorias de vida de las personas. Portes (1998: 7) diferencia tres tipos: ‘mientras 
que el capital económico está en las cuentas bancarias de las personas y el capital humano 
está en sus cabezas, el capital social es inherente a la estructura de sus relaciones’”.



225

El lugar de la naturaleza en la toma de decisiones - José María Paruelo y Pedro Laterra (Editores)

acción y satisfacer sus objetivos y necesidades (obtener empleo, recibir 
ayuda, etc.), al tiempo que facilitan la coordinación y cooperación entre 
aquéllas en beneficio mutuo (Filardo, 1999). 

De manera alternativa al pensamiento económico clásico y neoclási-
co, que desde hace siglos ha concebido a la sociedad como una serie de 
individuos independientes, con intereses privados y que compiten entre 
sí en el locus del mercado, la propuesta de cs es de tipo relacional y se 
sostiene en la medida que enfoca en el vínculo entre los recursos sociales 
(las relaciones, no las personas) para conseguir, a través de la coopera-
ción mutua, objetivos que de lo contrario podrían ser difícilmente alcan-
zables. 

El término apareció por primera vez en Estados Unidos en 1916, 
cuando Lyda J. Hanifan lo utilizó para describir en los centros comuni-
tarios de escuelas rurales la forma en que la comunidad educativa en su 
conjunto se beneficiaba de la cooperación y de las ventajas de la ayuda, la 
empatía y el compañerismo entre vecinos, 

Con el uso de la frase capital social, no hago referencia a la acepción habitual 
del término capital, excepto en un sentido figurado. No me refiero a bienes 
raíces, ni a propiedad personal ni a dinero en efectivo, sino a aquello en la 
vida que tiende a hacer que estas sustancias tangibles cuenten para la ma-
yoría en la vida cotidiana de un pueblo, a saber, la buena voluntad, la comu-
nión, la empatía y relaciones sociales entre un grupo de individuos y familias 
que conforman una unidad social, la comunidad rural, cuyo centro lógico es 
la escuela.13  (traducción propia de Hanifan, 1916: 130).

Según la revisión realizada por Narayan y Woolcock (2000), la noción 
de cs deja de tener vigencia hasta los años 50, cuando fue recuperada por 
sociólogos urbanos canadienses (Seely, Sim y Loosely), y en los 60 fue 
retomada por Homans y Jacobs. Durante los 70, Loury utiliza la expre-
sión cs para analizar el problema del desarrollo económico en las áreas 
centrales de las grandes ciudades. En todos estos casos, y sin citar traba-
jos anteriores sobre el tema, el concepto fue utilizado como “paraguas” 
para expresar la idea de vitalidad e importancia de los lazos comunitarios 
(Narayan y Woolcock, 2000).

13  “In the use of the phrase social capital I make no reference to the usual acceptation of 
the term capital, except in a figurative sense. I do not refer to real estate, or to personal 
property or to cold cash, but rather to that in life which tends to make these tangible subs-
tances count for most in the daily lives of a people, namely, good-will, fellowship, mutual 
sympathy and social intercourse among a group of individuals and families who make up a 
social unit, the rural community, whose logical center is the school” (Hanifan, 1916: 130).



226

Capítulo C.1. El concepto de capital social 

Recién a partir de la década de los 80, el concepto de cs es desarrollado 
teóricamente en los ámbitos académicos. El filósofo y sociólogo francés 
Pierre Bourdieu es uno de los principales investigadores que profundiza 
el concepto en un artículo derivado de sus estudios etnográficos (1980). 
Desde finales de siglo xx, el concepto de cs fue apropiado, utilizado y po-
pularizado por parte de las agencias internacionales, preocupadas por el 
combate de la pobreza.14 Asimismo, instituciones vinculadas y grupos de 
investigación latinoamericanos especializados15 realizan revisiones con-
ceptuales del término y discuten sus implicancias metodológicas a nivel 
de procesos de intervención comunitaria.

C.1.2. Aportes conceptuales de Bourdieu

En la propuesta del sociólogo francés Pierre Bourdieu (1930-2002) el 
concepto de cs no tiene sentido en sí mismo, sino como parte de un es-
quema conceptual orientado por su preocupación por la estratificación 
social. 

En la segunda mitad del siglo xx, a partir de sus observaciones etno-
gráficas y durante 40 años, Bourdieu desarrolló un sistema de concep-
tos que puede presentarse como una teoría alternativa para comprender 
la acción económica. Este autor argumenta que es necesario introducir 
nuevas nociones para expresar una visión de la acción radicalmente dife-
rente de la que origina la teoría neoclásica, y desarrolla los conceptos de 
habitus16 y de campo.17

Para Bourdieu, los “campos sociales” son definidos como campos de 
poder, espacios de juego históricamente constituidos, con sus institucio-
nes específicas y sus leyes de funcionamiento propias. De acuerdo con su 

14  Se hace referencia fundamentalmente al Banco Mundial, el Banco Interamericano de 
Desarrollo y el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo.
15  Algunos ejemplos son la Comisión Económica para América Latina y el Caribe, y la Fa-
cultad Latinoamericana de Ciencias Sociales.
16  Los habitus son entendidos como sistemas de disposiciones a actuar, a pensar, a perci-
bir, a sentir más de cierta manera que de otra, como principios generadores de estilos de 
vida, que retraducen las características intrínsecas y relacionales de una posición social, 
en un conjunto unitario de elección de personas, de bienes, de prácticas. De esta manera, 
pueden ser a la vez diferenciados y diferenciadores (o sea, operadores de distinción) (Bou-
rdieu, 1997: 33-34).
17  Bourdieu define los campos como campos de acción socialmente construidos (“micro-
cosmos estructurados”) o mundos relativamente autónomos que integran necesidades y es-
trategias de los agentes de diferente orden (son ejemplos el campo económico, el religioso, 
el intelectual, etc.), para tener acceso al intercambio y conservar o transformar la relación 
de fuerza vigente (Bourdieu, 2001: 227).
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propuesta, los actores se distribuyen en el espacio social en función de 
dos dimensiones: según el volumen global de capital que poseen (consi-
derando todos los tipos de capital), y según el peso relativo de cada tipo 
de capital (Bourdieu, 1988). En este contexto, los grupos sociales movi-
lizan sus distintos tipos de recursos (ya sea capital económico, cultural 
o social) para mejorar o conservar su posición al interior de la jerarquía 
social y beneficiarse de los privilegios materiales y simbólicos a los que 
están sujetos (Bourdieu, 1988).

Así, Bourdieu define cs como “el conjunto de recursos movilizados” 
por los agentes a través de una red de relaciones más o menos extensa 
y más o menos movilizable” (Bourdieu, 2001: 222). El cs, que está dis-
tribuido de manera diferente entre los individuos, tiene utilidad para el 
análisis de la desigualdad social. Pero en tanto propiedad de individuos 
y de grupos, el cs también constituye la base de procesos de acumulación 
que permiten reagrupar relaciones y recursos socialmente útiles.

Si bien esta definición parece estar referida a individuos (agentes), 
para Bourdieu el cs reside en los grupos y en las relaciones, no sólo en 
los individuos. La mera pertenencia a grupos no genera cs, excepto que 
se movilicen determinados tipos de recursos que conduzcan a beneficios 
(materiales o simbólicos), por ejemplo, reconocimiento y distinción. 

Bourdieu postula la construcción deliberada de la sociabilidad, con el 
objetivo de crear aquellos recursos derivados de la participación en gru-
pos y en redes sociales. A su vez, entiende que la construcción de cs toma 
como punto de partida los recursos que derivan de la participación, como 
resultado de relaciones que pueden estar más o menos institucionaliza-
das. Entonces, desde su punto de vista y como cualquier otro capital, el cs 
es pasible de ser acumulado, incrementado o disminuido.

El proceso de acumulación requiere de esfuerzo e inversión, lleva 
aparejados “costos”. Recuperando los aportes de una de las obras de 
Bourdieu, Ramírez (2005) rescata que, para construir el concepto de cs, 
adquiere centralidad, 

[…] producir el instrumento para analizar la lógica según la cual esta especie 
particular de capital se acumula, transmite, reproduce; el instrumento para 
comprender como se transforma en capital económico y a la inversa, el coste 
del esfuerzo que supone convertir el capital económico en capital social (Ra-
mírez, 2005: 25). 
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C.1.3. Aportes conceptuales de Coleman y Putnam

Para James S. Coleman (1926-1995) desde el circuito americano, y a quien 
muchos atribuyen la paternidad del concepto cs, la preocupación gira en tor-
no a la articulación de los niveles micro y macro. Influenciado y aportador a 
la teoría de la acción racional, su unidad de análisis para el cs refiere tanto a 
individuos como a actores corporativos. Coleman define el cs como 

[…] una variedad de entidades diferentes que tienen dos características en 
común: todas consisten en algún aspecto de una estructura social y facilitan 
ciertas acciones de los individuos que están dentro de la estructura. Al igual 
que otras formas de capital, el capital social es productivo, haciendo posible 
el logro de ciertos fines que no serían alcanzables en su ausencia18 (traduc-
ción propia de Coleman, 1990: 302).

A finales de los 80 Coleman vuelve a “recrear” de algún modo las con-
diciones conceptuales originarias de Hanifan, realizando sus investiga-
ciones en el campo de la educación (con estudiantes de secundaria). És-
tas se centran en el efecto del cs de la familia y la comunidad adulta como 
apoyo en la formación del capital humano. El autor distingue y relaciona 
capital humano y cs de la siguiente forma: mientras el primero deviene 
de cambios en las capacidades de las personas para actuar de nuevas 
formas, el cs se produce a través de cambios en las relaciones entre las 
personas que favorecen la acción. 

Coleman señala diferentes niveles de tangibilidad en las tres formas 
de capital que define (capital físico, capital humano y cs): mientras que 
el capital físico es algo totalmente tangible y observable, el capital huma-
no (habilidades y conocimientos adquiridos por un individuo) es menos 
tangible, siendo el cs el menos tangible de los tres, porque existe en las 
relaciones entre las personas (Coleman, 2000: 16-19).

Las investigaciones de Coleman ampliaron la mirada sobre el concep-
to de cs al caracterizarlo por su función. Así, el autor lo define como un 
capital productivo (en el sentido de logro de resultados) que puede origi-
narse a partir de diversos aspectos de la estructura social y cuya función 
es facilitar las acciones tanto de personas como de actores corporati-

18  “[…] a variety of different entities having two characteristics in common: They all consist 
of some aspect of a social structure, and they facilitate certain actions of individuals who 
are within the structure. Like other forms of capital, social capital is productive, making 
possible the achievement of certain ends that would not be attainable in its absence” (Co-
leman, 1990: 302).
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vos. Refiriéndose al aspecto de cs como generador de bienes públicos, 
señala que no se trata de una propiedad privada, divisible o atomizable, 
sino de un atributo de la estructura social en la cual la persona se en-
cuentra inmersa. Debido a que el cs beneficia entonces a todos y no a las 
personas de manera individual, la inversión en cs puede no ser igualmen-
te atractiva para todos los agentes involucrados. 

De acuerdo con Coleman, las formas principales de cs son: a) las obli-
gaciones y las expectativas, b) el potencial de información, c) normas y 
sanciones efectivas, d) relaciones de autoridad, e) organizaciones socia-
les apropiables para otros fines y f) organizaciones intencionales (Ramí-
rez, 2005).

Las formas de cs más conocidas y desarrolladas a partir del mencionado 
autor refieren a las que surgen del intercambio. La confianza y la 
reciprocidad son, por lo tanto, factores importantes, en la medida que para 
Coleman una de las fuentes de cs deviene de los “pagarés” (credit slip) que 
se generan en los vínculos a partir de los favores prestados (punto a). Una 
suerte de “crédito” que contraemos en los intercambios que sostenemos 
cotidianamente desde lo cual accedemos a recursos.19 Sin duda, el cs que 
proviene del intercambio es “situado”. Las pautas culturales sobre pedir y 
dar ayuda son esenciales para el análisis empírico, al igual que la extensión 
que se deriva de la obligación contraída por los individuos. 

La información es un recurso valioso que circula en los intercambios 
sociales, que puede ser definido como cs, y que genera mecanismos 
mucho más laxos en cuanto a la reciprocidad esperada y a las obligaciones 
contraídas entre los individuos. Sin embargo, los beneficios de ello son 
importantes y merecen ser considerados en el análisis. Asimismo, las 
normas son un elemento central de cs y Coleman abunda en ejemplos 
al respecto. También para esto se requieren análisis empíricos situados. 
El control social que se deriva, aunque admite distinción como “tipo de 
capital social”, puede incluirse en este mecanismo, y es lo que Coleman 
llama de autoridad, cuando se cede el control sobre las acciones propias 
a un tercero. Las organizaciones, sean intencionales o apropiables para 
otros fines (que suponen acción colectiva), tienen efectos en la generación 
del cs. Existe una polémica en torno a si las organizaciones sociales 
pueden entenderse como cs, o como mecanismo que lo potencia, o como 
efecto derivado. Lo mismo se discute para el caso de la información. 

19  Sin embargo, uno de los puntos más debatidos de la propuesta de este autor refiere a 
que, según él, la ayuda gubernamental puede ocasionar erosión del capital social, ya que 
algunos recursos que son pasibles de obtenerse por esta vía minan el interés sobre el capital 
social de los individuos y, básicamente, su sentido de la “obligación” o de la reciprocidad.
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El sociólogo contemporáneo Robert Putnam es otro autor que ha di-
fundido el concepto de Coleman sobre cs, a través de sus estudios acer-
ca de la participación cívica y el comportamiento de las instituciones. 
Desde una perspectiva sociocultural, Putnam refiere el concepto de cs a 
aquellas características tales como confianza, normas y redes que pue-
den mejorar la eficiencia de una sociedad por la facilitación de acciones 
coordinadas. En este sentido, las relaciones de confianza y reciprocidad 
entre miembros de una comunidad aparecen como un factor de peso 
para sobrellevar situaciones de sus miembros con baja dotación de capi-
tal físico (Putnam et al., 1993: 167). Esta perspectiva enfatiza en la comu-
nidad, que puede hacerse extensible al territorio, frente a la propuesta 
de Bourdieu, más centrada en la perspectiva de relaciones entre agentes.

C.1.4. Aportes conceptuales de organismos internacionales 
A partir de los trabajos de Coleman y Putnam, fundamentalmente, los 
organismos y las agencias internacionales preocupados por el combate 
de la pobreza, como el Banco Mundial (bm), financiaron investigaciones 
para hacer del concepto de cs algo más simple y utilizable a sus fines 
institucionales, en especial, para dotarlo de mayor potencialidad como 
indicador de resultados económicos y sociales en la evaluación de 
proyectos de desarrollo.

Otras instituciones dependientes del Programa de Naciones 
Unidas para el Desarrollo (pnud) y especializadas en la problemática 
latinoamericana, como la Comisión Económica para América Latina y el 
Caribe (cepal) y el Instituto Latinoamericano y del Caribe de Planificación 
Económica y Social (ilpes), realizaron esfuerzos por adaptar el concepto a 
las condiciones de nuestros países.

De acuerdo con Michael Woolcock, quien lideró el Grupo de 
Investigaciones para el Desarrollo del bm desde 1998, la mayoría de los 
estudios coinciden en entender cs “como el conjunto de relaciones sociales 
que están caracterizadas por actitudes de confianza y comportamientos 
de cooperación y reciprocidad”, y en otorgarle una valoración positiva, 
entendiendo que aquellas comunidades que cuentan con un abanico de 
redes sociales y asociaciones cívicas se encuentran en una base mucho 
mejor para enfrentar la pobreza y la vulnerabilidad, solucionar conflictos 
y/o aprovechar nuevas oportunidades. Sin embargo, este autor critica 
que por conceptualizar cs en unidades de análisis que fluctúan entre 
individuos, instituciones y naciones, el concepto se ha convertido en 
cualquier cosa para todos (Woolcock, 2001). 
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Según este grupo del bm, en las investigaciones realizadas sobre cs y 
desarrollo económico suelen distinguirse cuatro perspectivas. La visión 
comunitaria identifica el cs con organizaciones locales como clubes, aso-
ciaciones y grupos cívicos, y sostiene que este capital es inherentemente 
bueno y que su presencia tiene siempre un efecto positivo en el bien-
estar de una comunidad. La visión de redes destaca la importancia de 
las asociaciones verticales y horizontales, así como las relaciones que se 
dan dentro y entre las entidades organizacionales. La visión institucional 
sostiene que la vitalidad de las redes comunitarias y la sociedad civil es 
resultado de su contexto político, legal e institucional, de cuya calidad 
depende la capacidad de los grupos de movilizarse por intereses colec-
tivos. Por último, la visión sinérgica intenta integrar los postulados del 
enfoque de redes y del enfoque institucional, entendiendo que las alian-
zas profesionales dinámicas y las relaciones entre y dentro de burocra-
cias estatales y diversos actores de la sociedad civil, estimulan sinergias 
de desarrollo (Narayan y Woolcock, 2000).

Sin embargo, desde distintos ámbitos, tanto académicos como no 
académicos, surgen voces críticas a este enfoque de las agencias interna-
cionales que cuestionan la aplicación del concepto de cs como una moda 
desarrollista. Según el economista chileno Sergio Boisier, ex Director 
de Políticas y Planificación Regional del ilpes,20 esta moda quizás no se 
hubiera impuesto si no hubieran fracasado las estrategias emanadas del 
Consenso de Washington en la década del 90 (Boisier, 2005: 64). Boisier 
ha hecho aportes importantes al hablar de diferentes formas de capital 
intangible y, sobre todo, al distinguir y vincular cs y capital cultural. Si 
bien el desafío final es integrar los dos conceptos, al ser el cs una carac-
terística de las relaciones sociales es muy importante mantener la distin-
ción con el capital cultural. Esta perspectiva del autor ha sido recuperada 
en documentos de cepal (2001: 2), que plantean la interacción entre

[…] dos planos o hemisferios de un solo sistema sociocultural en el cual el 
capital social es un elemento más del ámbito conductual, y en el ámbito 
abstracto y normativo identificamos el capital cultural. También hay un 
tercer plano, que corresponde a la base material y que también interactúa 
con estas esferas. Esto significa que no hay que sub-valorar ninguno de los 
dos subsistemas, porque ambos se retroalimentan y pueden ser el origen de 
cambio en un sistema general (cepal, 2001: 2).

20  El autor ha abordado teóricamente esta temática del desarrollo territorial en Boisier 
(1999).
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Uno de los principales exponentes del concepto “cepalino” de cs es 
John Durston (1999a, 1999b, 1999c, 2000), quien distingue cinco tipos 
de capital social: individual, grupal, comunitario, de puente y societal. 
En sus últimos trabajos analiza en planos diferentes a nivel del sistema 
social (abstracto, conductual y material) (Durston, 2005). 

Diversas investigaciones de la cepal también profundizaron en la 
aplicación del concepto de cs, al que se entiende como “el contenido de 
ciertas relaciones e instituciones sociales, caracterizadas por conductas 
de reciprocidad y cooperación y retroalimentadas con actitudes de con-
fianza” (Durston, 2005: 48). Se entiende como reciprocidad a las tran-
sacciones que son relacionales y no mercantiles, como cooperación a la 
acción complementaria orientada al logro de objetivos compartidos de 
un emprendimiento común y como confianza, a la disposición a entregar 
a otras personas el control de bienes propios.

En la aproximación de la cepal adquiere especial importancia la di-
ferenciación entre el cs individual y el cs comunitario (el cs que posee 
un individuo y el cs que es propiedad de un conjunto). En esta acepción, 
el cs no reside en las relaciones interpersonales sino en sus estructuras 
normativas, gestionarias y sancionarias. Aquí, la noción de red (como 
sustrato de la asociatividad) juega un rol significativo (cepal, 2001).

C.1.5. Síntesis y críticas

Existe una variedad de enfoques y posturas con respecto al cs y a sus 
aplicaciones que enfatizan en la capacidad de movilizar recursos, la per-
tenencia a redes, las fuentes que lo originan, las acciones (individuales 
o colectivas) que posibilita, y las consecuencias y resultados que puede 
generar (Rossi, 2007). 

En la Tabla C.1.1 se presenta un resumen sobre definiciones de cs de 
diferentes autores, realizado por la socióloga Irma Arriagada, de la Divi-
sión Desarrollo Social de cepal (Arriagada, 2003).

Para Bourdieu, el cs tiene una marcada impronta en la lógica de 
explicar los mecanismos de reproducción de las clases sociales y de 
“distinción”. En este sentido, en su análisis se vincula al poder, y los 
ejemplos que utiliza están en gran medida referidos a los agentes y 
grupos dominantes, con frecuencia cercanos a la política. Es el factor que 
diferencia a los agentes que, con el mismo volumen de capital económico 
y cultural, obtienen beneficios distintos. 
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Tabla C.1.1. Principales autores y definiciones de capital social. Fuente: Arriagada (2003). 

En tal sentido, el cs para Bourdieu reside en las relaciones y en los 
grupos, a diferencia del capital económico y cultural que se atribuye a 
los individuos. El sustrato de ambos capitales, por lo tanto, es de dife-
rente naturaleza. De hecho, la pertenencia a un grupo (rico en capital) 
es lo que hace posible el capital social individual, por lo que el volumen 
y estructura de capital del grupo también es relevante. Por eso, tanto la 
permanencia de los grupos, la relativa clausura de éstos (que permite 
delimitar con precisión quién pertenece y quién no), así como los inter-
cambios al interior del grupo, tanto materiales como simbólicos, son 
elementos a considerar necesariamente en el análisis del cs. Asimismo, 
cobra importancia el grado de institucionalización de los grupos (en la 
medida en que se delegue en representantes que hagan uso más o me-
nos exclusivo del cs del grupo), y el tipo de intercambio que se realice 
entre sus miembros. Uno de los elementos que Bourdieu destaca en su 
análisis es la distinción entre los recursos que provee el cs y los benefi-
cios que produce. 
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De hecho, esto no es abordado por Coleman a posteriori, y para 
algunos analistas termina constituyéndose en uno de los aportes que 
distinguen a Bourdieu. Esto se vincula con las preocupaciones macro-
teóricas del sociólogo francés sobre la reproducción de las distinciones 
sociales, las clases y el poder. En tal sentido, se busca entender la ge-
neración del cs y los factores que permiten mantenerlo, eventualmente 
incrementarlo, y reproducirlo o transferirlo. Esto trae, sin duda, una 
de las dificultades que plantea el uso del concepto capital social: ¿qué 
es en sí mismo el cs y qué puede considerarse como beneficio que ge-
nera el disponer de él? ¿La información es cs o un beneficio generado 
para quienes cuentan con este tipo de capital? ¿Las organizaciones o 
instituciones son capital social, son un beneficio que se genera, son un 
mecanismo que lo potencia? 

Estas preguntas ilustran una de las limitaciones de “medir” el cs: en-
tre los autores que desarrollan el concepto no existe unanimidad de cri-
terios de medición, e incluso se encuentran diferentes criterios en dife-
rentes documentos que trabaja un mismo autor. En tal sentido, dilucidar 
tanto la aplicación del término cs, como su medición, es un desafío para 
toda investigación.

Dentro de las principales críticas respecto a aplicaciones que uti-
lizan el cs, Evans y Syrett (2007) subrayan la posición de De Fillipis 
frente a la aplicación que propone Putnam, señalando, en primer lu-
gar, que no considera las relaciones de poder que subyacen en las re-
des y, en segundo término, que hace corresponder los intereses de los 
individuos con el de los grupos. La crítica apunta “al individualismo 
metodológico inherente en cómo los datos a nivel individual se agre-
gan a cualquier escala geográfica” (Evans y Syrett, 2007: 57). Incluso 
mencionan a otros autores que califican como un esfuerzo “neolibe-
ral” y racionalista al enfoque de Putnam, para “colonizar” las ciencias 
sociales.

Pero, a pesar de las críticas que le asignan una impronta neoliberal (al 
menos en algunos marcos), el concepto de cs cuenta con apoyos sólidos 
sobre el potencial rol teórico en el análisis de la acción colectiva contra 
el poder hegemónico. Las limitaciones principales para la utilización del 
cs a comienzos de la segunda década del siglo xxi se relacionan más a 
la falta de una definición clara del concepto, a sus múltiples campos de 
aplicación y a los problemas de medición inherentes a la diversidad de 
unidades de análisis en los estudios que se sirven de él. En este sentido 
van los aportes de Evans y Syrett (2007):
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Entre quienes atribuyen un rol al capital social, Schuller et al. (2000) en su 
revisión del concepto identifican tres críticas centrales: que su definición es 
demasiado diversa, lo que hace que sea ininteligible; que se aplica al examen 
de tantas cuestiones sociales que conduce a la pérdida de rigurosidad; y que 
presenta problemas reales de medición debido a su definición diversa y a 
los indicadores proxy que lo hacen propenso a problemas de validación21 
(traducción propia de Evans y Syrett, 2007: 57).

C.1.6. Tipos de capital social

Es importante señalar que a medida que el concepto de cs fue instalán-
dose definitivamente en la teoría social contemporánea se incrementó el 
nivel de precisión y las distinciones en torno a diferentes dimensiones 
de aquél. Así como el aporte de Bourdieu fue sustantivo en la diferen-
ciación entre capital económico, cultural y social,22 otros autores, como 
Woolcock, distinguen dos tipos de capital social. Evans y Syrett (2007) 
recuperan la idea del mencionado autor de la manera siguiente:

[…] en el micronivel, que Woolcock equipara con formas de desarrollo “as-
cendentes”, la incrustación implica “lazos intracomunitarios” y Woolcock se 
refiere a ella como “integración”. La autonomía en el micronivel implica “vín-
culos extracomunitarios” y se denomina “vinculación”23 (traducción propia 
de Evans y Syrett, 2007: 58). 

Existe un paralelo entre esta noción de integración (integration) y lo 
que se encuentra en trabajos de otros autores como bonding social capi-
tal, así como también entre la noción de vínculo (linkage) y lo que otros 
estudios formulan como bridging social capital. 

Según Evans y Syrett (2007), el primer tipo funciona como un cemen-
to (glue) en el nivel micro, mientras que el segundo (bridging) es equiva-
lente a un lubricante: permite el acceso a recursos ajenos a la comunidad 

21  “Among these who see a role for social capital, Schuller et al. (2000) in their review of 
the concept, identify three central criticisms: that it is too diverse in definition, leading to 
it being unintelligible; that it is being applied to the examination of so many social issues 
as not to be taken seriously; and that it presents real problems of measurement due to 
being definitionally diverse and reliant on proxy indicators making it prone to validation 
problems” (Evans y Syrett, 2007: 57).
22  Bourdieu luego distinguió un cuarto tipo de capital, el capital simbólico, que es aquél 
cuya legitimidad se define en cada campo.
23  “[…] at the micro-level, which Woolcock equates with ‘bottom-up’ forms of develop-
ment, embeddedness thus involves ‘intra-community ties’ and is referred to by Woolcock 
as ‘integration’. Authonomy at the microlevel involves ‘extracommunity ties’ and is referred 
to as ‘linkage’” (Evans y Syrett, 2007: 58). 
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de pertenencia tanto a los individuos como a los grupos. Sin embargo, 
en la medida en que en ambos casos se suponen relaciones horizontales, 
ninguno de estos tipos considera las relaciones de poder que pueden es-
tar presentes en las redes. 

La distinción de tipos de cs también es considerada en Crowther, Tett 
y Edwards (2008), quienes señalan: 

El desarrollo de “puentes” y “enlaces” aborda el aumento de los recursos y 
las redes que pueden ayudar a las personas y las comunidades a mejorar sus 
circunstancias y oportunidades. Sin embargo, el poder ha estado implícito 
en buena parte de la literatura sobre capital social y probablemente una de 
las principales razones de esto ha sido la influencia dominante de Coleman 
y Putnam. En contraste, el interés de Bourdieu por el capital social se centra 
en cómo las redes sociales refuerzan y reproducen la desigualdad cultural y 
económica: es una parte integral de cómo opera el poder24 (traducción pro-
pia de Crowther, Tett y Edwards, 2008: 12).

Si bien otros autores distinguen más tipos de cs, interesa destacar el 
conocido como “linking social capital”, una noción más compleja que 
incorpora la idea de poder, eventualmente diferencial, que media en las 
relaciones. Es decir, dirige la mirada hacia los vínculos con otros (indi-
viduos o grupos) cuando éstos están ubicados entre diferentes estratos 
sociales, jerarquías y niveles de poder. Este tipo de cs supone, por lo tan-
to, una dimensión vertical, lo que nos permite relacionarla con el cs “de 
escalera” postulado por Durston (2003)25 como un tipo de “reciprocidad 
con control asimétrico”.

Grootaert y Van Bastelaer (2001) proponen una matriz sintética para 
el análisis del cs, vinculando el nivel o escala (macro/micro) y el tipo de 
cs. Así, el nivel micro refiere a las redes de individuos u hogares, normas 

24  “The development of ‘bridges’ and ‘bonds’ addresses the augmenting of resources and 
networks which might assist individuals and communities to improve their circumstances 
and opportunities. However, power has been implicit in a good deal of the literature on so-
cial capital and probably one of the main reasons for this has been the dominant influence 
of Coleman and Putnam. In contrast, Bourdieu’s interest in social capital focuses on how 
social networks reinforce and reproduce cultural and economic inequality: it is an integral 
part of how power operates” (Crowther, Tett y Edwards, 2008: 12).
25  A diferencia de otros autores, Durston (2003) distingue seis tipos de cs. El que refiere en 
particular a las relaciones de poder, que denomina “capital social de escalera” se caracteriza 
porque “Hay, entonces, relaciones de confianza, reciprocidad y cooperación en que el grado 
de control y el capital social de una de las partes son mayores que los de las otras. Cuando 
estos vínculos cruzan estratos sociales, suelen tomar las características de una relación pa-
trón-cliente. En un contexto democrático, este puente sirve para empoderar y desarrollar 
sinergias, en lo que se puede visualizar como una escalera, más que como un puente, ya que 
conecta a un actor de bajo poder con uno de alto poder, el Estado” (Durston, 2003: 160).
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y valores compartidos, confianza e intercambios, de carácter horizontal, 
que pueden tener externalidades hacia la comunidad, equivalente al tipo 
bonding al que refiere Evans. El nivel meso es un componente que remi-
te a relaciones verticales entre grupos, que lo hace corresponder al tipo 
bridging de Evans (2003). El nivel macro refiere al entorno en que se 
conforma la estructura social y permite o inhibe el desarrollo de normas, 
relaciones de confianza y lazos; supone una institucionalización mayor 
que los dos niveles anteriores: el régimen político, la ley, las libertades ci-
viles y el tipo de gobierno. Estas instituciones del nivel macro son las que 
proveen condiciones favorables o desfavorables para el funcionamiento 
de asociaciones locales.

Asimismo, definen el cs de tipo cognitivo como aquellas normas, valo-
res, relaciones de confianza, actitudes y creencias compartidas. Este tipo 
es de carácter subjetivo e intangible. En cambio, el cs de tipo estructural 
implica un nivel de institucionalidad mayor, requiere de reglas, proce-
dimientos formales, precedentes. En este sentido, se atribuye un nivel 
mayor de objetivación de su medida. 

La gráfica que proponen Grootaert y Van Bastelaer (2001) ordena el 
análisis, aproximándose a los diferentes tipos de cs que existen en un 
territorio determinado (Figura C.1.1). 

Figura C.1.1. Dimensiones del cs según Grootaert y Van Bastelaer (2001).



238

Capítulo C.1. El concepto de capital social 

De acuerdo con la figura, coloca en el Cuadrante 1 (nivel macro y tipo 
de cs estructural) a las instituciones del Estado, que regulan normativa 
y jurídicamente el territorio. El Cuadrante 2 corresponde al tipo estruc-
tural del cs en el nivel micro; aquí se encuentran las organizaciones y los 
actores locales, y las redes que conforman dentro de la unidad territorial 
considerada para el análisis. El Cuadrante 3 refiere al nivel macro y tipo 
cognitivo de cs; en este cuadrante encontramos el tipo de gobernanza 
del sitio. Las características que adquiere la articulación de actores, las 
relaciones entre ellos (las relaciones de cooperación y conflicto y la par-
ticipación de los diferentes actores clave presentes en el territorio en las 
decisiones sobre el interés común). El Cuadrante 4 es relativo al nivel 
micro y tipo cognitivo de cs; en esta región de la gráfica se ubican la con-
fianza, las normas y valores compartidos. En general, están asociados a 
alguna organización en particular, aunque pueden serlo de la región o 
territorio analizado. Si fuera una organización (intragrupo), correspon-
dería al cs tipo bonding.

La elaboración de mapas de actores, en la medida en que no sólo 
identifica los actores clave en un territorio (en función de su nivel de 
afectación y de poder), sino también las relaciones entre ellos (tanto 
sean de cooperación y conflicto, y eventualmente, las fuertes y débiles), 
permite aproximarse al cs que está presente en el territorio, así como los 
tipos de capital que pueden distinguirse. 
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Virginia Rossi y Pedro de Hegedüs

En las ciencias sociales prevalecieron dos perspectivas teóricas princi-
pales: la positivista o cuantitativa, que busca los hechos o causas de los 
fenómenos sociales con independencia de los estados subjetivos de las 
personas (y utiliza la clásica encuesta a una muestra probabilística), y 
la fenomenológica o cualitativa, que quiere entender los fenómenos so-
ciales desde la perspectiva propia de los actores (y emplea el formato de 
estudio de caso). 

Entre las técnicas de investigación cualitativa tradicionales se en-
cuentran las siguientes: observación participante, entrevistas, cuestio-
narios, biografías, historias de vida, estudios de caso, grupos focales, y 
revisiones documentales y bibliográficas. La metodología Q, desarrolla-
da en 1934 por el físico y psicólogo inglés William Stephenson, puede 
considerarse una técnica más de investigación cualitativa, de carácter 
innovador.26 

La metodología Q está diseñada especialmente para estudiar la subje-
tividad humana. Ésta puede ser entendida como el campo afectivo, com-
puesto por los sentimientos, las motivaciones, las actitudes, las creencias 
y las opiniones que las personas desarrollan. Estos elementos se articu-
lan para conformar un sistema a través del cual las personas analizan el 
mundo y toman sus decisiones (Bloom et al., 1964). Es este sistema lo 
que Q hace “emerger”, para que sea visible. 

Q es en particular apropiada para conocer las representaciones 
sociales. Éstas son “las imágenes y los modelos explicativos que un 
determinado grupo social posee de algún fenómeno o contenido de 
su realidad” (Farr, ap. Alvarado et al., 2008: 36). En términos de 
estrategias de intervención, conocer las representaciones sociales es 

26  Q emplea una base estadística sólida (análisis factorial), a los efectos de analizar in-
formación cualitativamente obtenida. Más información en http://schmolck.userweb.mwn.
de/qmethod.
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importante porque inciden en la práctica de las personas (influyen en el 
comportamiento). 

En programas de extensión y desarrollo rural, las tipologías de subje-
tividades no siempre son asimiladas en el trabajo diario del extensionis-
ta, más acostumbrado a pensar en términos de los sistemas productivos 
que de los sistemas sociales y culturales. En la evaluación de proyectos 
de extensión y desarrollo, Q revela la subjetividad del público objetivo 
hacia la intervención en curso (o ya terminada) (de Hegedüs et al., 2004, 
2006a, 2006b).

C.2.1. Descripción de la metodología y su aplicación 

En el marco general de una investigación evaluativa llevada a cabo en 
una zona de productores ganaderos familiares (Guichón-Paysandú, Uru-
guay), se utilizó Q para evaluar el capital social (cs) generado a nivel te-
rritorial (Rossi et al., 2008), a partir de la intervención de un programa 
universitario de extensión rural (Rossi, 2007). La aplicación de la técnica 
se desarrolló de acuerdo con la propuesta de siete pasos desarrollada por 
Gravina (2010). 

El procedimiento empleado incluyó un trabajo de campo en dos eta-
pas de recolección y análisis de información. En la primera, se realiza-
ron diez entrevistas a informantes calificados (productores con diferente 
grado de involucramiento en el proceso de intervención y técnicos aseso-
res públicos). En la segunda etapa se efectuaron 39 visitas a participan-
tes del proyecto para la realización de la clasificación en “grillas Q” por 
parte de personas y familias encuestadas. En la Figura C.2.1 se sintetiza 
el diagrama de relaciones entre las etapas del trabajo de campo seguidas 
a lo largo del proceso de investigación. 
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Figura C.2.1. Los siete pasos para aplicar Q y secuencia en el tiempo entre etapas de 
recolección y análisis de información. Fuente: adaptado de Díaz et al. (2006).

Paso 1. Para la definición de las variables cualitativas se utilizaron 
como guía las tres categorías de resultados intangibles propuestas por la 
Inter American Foundation a través del denominado “Marco de Desarro-
llo de Base” (Zafffaroni, 1997), que son representadas por un diagrama 
en forma de cono, con tres niveles (Normas sociales, Cultura organiza-
tiva y Capacidades personales).

Paso 2. Operacionalizar las variables: se realizaron entrevistas a in-
formantes calificados, con las que se construyó el universo de ideas o 
“concourse”27 es decir, la población de ideas, creencias y pensamientos 
que hay en relación con el objetivo de la evaluación, incorporando las 
diferentes visiones existentes, de personas y/o instituciones. 

Paso 3. Elaboración del “concourse”: con las entrevistas se confec-
cionó un listado de 81 ideas diferentes, que se reagrupó en las siguientes 
cuatro dimensiones: Participación, Relaciones, Valoraciones y Capaci-
dades.

27  Los términos “concourse” y “universo de ideas” pueden utilizarse de manera indistinta.
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Paso 4. Selección de afirmaciones o sentencias a partir del universo 
de ideas relevado: 32 en total, ocho de cada una de las cuatro dimen-
siones. Se procuró respetar en cuanto fuera posible el lenguaje utilizado 
por los informantes calificados. Las afirmaciones fueron numeradas en 
forma aleatoria e impresas en tarjetas individuales. 

Paso 5. Muestra para entrevistar (39 personas): se les suministró un 
tablero con la “grilla Q” (Q sorting) y las 32 afirmaciones para ubicar, de 
acuerdo con su importancia, en las 32 celdas disponibles.

Paso 6. Análisis de las grillas Q mediante un programa informático 
(pcq for Windows): se aplicó la rotación teórica de los factores origina-
les obtenidos. Se extrajo una tipología de subjetividades a partir de tres 
factores, que representan diferentes tipos de opinión en relación con el 
objeto de evaluación, con grados de confianza y errores estándar estadís-
ticamente aceptables.

Paso 7. Interpretación de resultados: incluye distintas fuentes de in-
formación, a saber: las afirmaciones, las “salidas” del “programa”, los da-
tos secundarios relevados por el equipo, los conocimientos previos (exis-
tentes por tratarse de una investigación participante) y nuevas entrevis-
tas con algunos productores familiares ganaderos de la muestra teórica.

C.2.2. Análisis de resultados

La tipología de subjetividades obtenida agrupa diferentes valoraciones 
del proyecto, ubicadas en distintos niveles de impacto de resultados, que 
responden a las percepciones de cada grupo de productores respecto de 
la intensidad y calidad de la mejora de cs alcanzada.

En la Tabla C.2.1 se sintetiza la tipología de subjetividad de cada fac-
tor obtenido y la denominación propuesta para cada grupo de producto-
res. Se caracterizan las diferentes estrategias de los productores familia-
res ganaderos de Guichón, vistos desde el ámbito de la intervención del 
programa de extensión. 
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Tabla C.2.1. Factores obtenidos, tipología de subjetividad y denominación propuesta 
para los productores ganaderos familiares de Guichón.

Del análisis conjunto surge, en primer lugar, una afirmación “de con-
senso” presente en los tres factores, que se refiere al desarrollo de capa-
cidades personales: se valora la aplicación de lo aprendido en torno al 
manejo de los establecimientos por medio del programa de extensión. 
Se valora también en los tres factores una mejora del cs a través de la 
intervención del programa de extensión (en términos que pueden consi-
derarse desde niveles medios hasta muy altos), pero con diferente grado 
de intensidad, y resaltando diferentes dimensiones de cs en cada uno de 
los factores.

En segundo lugar, se visualiza una tendencia a tener distintas percep-
ciones de acuerdo con ciertas variables de tipo estructural. A medida que 
disminuyen tanto la edad de los productores como la superficie prome-
dio de las explotaciones, se puede observar una reducción en su énfasis 
ganadero de carne y lana (su “perfil” productivo ganadero). Es posible 
desarrollar como hipótesis que estos tipos estarían definiendo diferen-
tes estrategias y modos de vida y trabajo en relación con la producción 
ganadera familiar. Es decir que los “problemas de escala” no redundan 
en este territorio en una tendencia al aumento de la “intensividad” de la 
producción ganadera, sino en una falta de interés por parte de los pro-
ductores en la valoración del intercambio técnico o en el acercamiento a 
la “tecnología ganadera”. 

Cabe destacar que en Guichón los productores ganaderos más “pro-
ductivistas” y de mayor escala, se agrupan en el Factor A, mientras que 
los más pequeños tienden a complementarse con ganadería lechera para 
elaborar queso artesanal, o centran su interés en la diversidad producti-
va (Factor C).
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En la Figura C.2.2 se distinguen los niveles de impacto principales en 
los que cada una de las subjetividades percibe la mejora de cs. Para ello, 
se presentan sobre el lado derecho del diagrama triangular las dimensio-
nes y variables intangibles, priorizadas según los factores obtenidos en 
Guichón. La figura permite visualizar gráficamente las distintas percep-
ciones con relación a los efectos del programa universitario de extensión 
y sus aportes a la construcción de cs en la mencionada comunidad. Inte-
resa destacar que se observa cierto “solapamiento” entre factores.

Figura C.2.2. Dimensiones en las que los productores ganaderos familiares de Guichón 
perciben la mejora de cs y niveles de impacto principal según tipo de subjetividad. Fuen-
te: elaborado a partir de Zaffaroni (1997).

C.2.3. Algunas conclusiones

Esta investigación confirma la hipótesis de que la intervención realizada 
en Guichón por el programa de extensión universitario promovió y mejo-
ró el cs de los productores ganaderos familiares. Los tres tipos obtenidos 
a través de la aplicación de Q perciben una mejora en la dotación de cs 
y la vinculan con el proceso de intervención. Los cambios que operan a 
nivel personal resultan claves en el proceso de construcción de cs, debido 
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a que les permiten reflexionar de manera crítica (“ver de otra manera 
todo”) y reconocerse a sí mismos en el espacio social donde les toca ac-
tuar. 

Del análisis conjunto de los factores extraídos se concluye que, si bien 
se valora de manera positiva la intervención (en términos que pueden 
considerarse desde niveles medios a muy altos), cada tipo encontrado 
se identificó globalmente con dimensiones o categorías intangibles dis-
tintas y que se ubican en diferentes niveles de impacto. En este sentido, 
no sólo existen diferentes percepciones de cada uno de los tipos respecto 
de la construcción de cs y los efectos del programa de extensión univer-
sitaria en Guichón, sino que Q permite un acercamiento, a la manera 
propuesta por Pierre Bourdieu, a las diferentes “maneras de ver el mun-
do” de los productores ganaderos familiares. Se puede desarrollar como 
hipótesis que estos tipos estarían también definiendo diferentes estrate-
gias y modos de vida y de trabajo en relación con la producción ganadera, 
de lo que se desprende la importancia de reconocerlos y articularlos en 
el diseño de estrategias de extensión y en los procesos de desarrollo de 
estas comunidades rurales.
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el sistema de actores de un territorio

Virginia Rossi, Verónica Filardo y Alejandra Auer

C.3.1. Introducción

En este capítulo se presenta un protocolo de trabajo común de tres eta-
pas para caracterizar la dimensión social de los territorios en el marco 
de proyectos de ordenamiento territorial rural (otr) (Tabla C.3.1). El 
protocolo propone un criterio común para la elección de actores de cada 
sitio sobre los cuales medir el capital social (cs) y eventualmente, empo-
derar. Para ello, se establece una consigna de trabajo común asociada a 
una situación problemática (por ejemplo, los cambios en el uso del suelo 
de cada sitio) (etapa 1). Para el análisis del sistema de actores de cada 
sitio (etapa 2) se propone la elaboración de mapas de actores y el estable-
cimiento de criterios de priorización de acuerdo con la realidad de cada 
territorio para seleccionar a un actor sobre el cual medir el cs (etapa 3). 

El capítulo se centrará específicamente en el procedimiento de tra-
bajo asociado a la etapa 2, en particular, a la utilización de la técnica 
del mapeo de actores como parte del proceso de análisis del sistema de 
actores. 
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Tabla C.3.1. Dispositivo metodológico propuesto para medición de capital social. Fuen-
te: Rossi y Filardo (2014) sobre la base de Reed et al. (2009). 

El planteo a realizar debe ser visto como una primera aproximación 
desde los equipos de investigación al sistema de relaciones entre actores 
en cada sitio. Aun sin contar con la participación activa del actor selec-
cionado, ni con su punto de vista, el mapa de actores contribuye a dar 
cuenta de la situación que dicho actor ocupa en el espacio social del sitio 
considerado.

C.3.2. Descripción de la técnica y su aplicación 

Los mapas de actores, también conocidos como “mapas sociales” o “so-
ciogramas” (Tapella, 2007), son utilizados para identificar a los actores 
que definen el territorio de estudio, caracterizar las relaciones que sostie-
nen entre ellos y los conflictos de intereses o las alianzas eventuales que 
pudieran darse. 

A partir de los mapas de actores pueden determinarse los tipos de 
relaciones sociales y las asimetrías existentes en cuanto al poder que 
tienen en las decisiones que afectan a la sustentabilidad territorial. 
En este sentido, revisten de relevancia para el ordenamiento y la 
planificación territorial, así como para el diagnóstico inicial en el diseño 
de intervenciones. Vale decir que forman parte del repertorio de técnicas 
habituales para la extensión universitaria y los programas sociales 
(Guedes et al., 2006). 
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De acuerdo con la caracterización de técnicas utilizadas para analizar 
actores en estudios ambientales, presentada por Reed et al. (2009), la ven-
taja de la utilización de la técnica de mapeo de actores radica en que es 
una técnica relativamente fácil y que requiere de pocos recursos. En ella, 
los actores son tabulados en una matriz de dos dimensiones (poder y po-
sición) y sus relaciones se describen usando códigos. Para esta tarea, los 
investigadores recurren a diversas técnicas, tales como la realización de 
grupos focales, entrevistas individuales a los actores, a otros investigado-
res o a profesionales. Los autores advierten que la técnica puede volverse 
confusa y difícil de usar si se describen muchos relacionamientos, por lo 
que recomiendan seguir los pasos que se presentan en la Tabla C.3.2. 

Tabla C.3.2. Pasos propuestos por Reed et al. para la construcción de mapas de actores 
(corresponden a la etapa 2 del dispositivo propuesto en el Proyecto best-p). Fuente: Reed 
et al. (2009).

Etapa 1. Contexto de los sitios

Para delimitar los contextos territoriales donde investigar los sistemas de 
actores, puede resultar útil plantear un problema a partir del cual repre-
sentar y ordenar los intereses en juego, así como dar cuenta del ámbito 
físico en el que se desarrollan las posibles alianzas, disputas o conflictos 
entre los actores presentes en los sitios (stakeholders). 

En otr, un ejemplo de pregunta disparadora podría ser: ¿Cuál es el 
servicio ecosistémico o conjunto de servicios ecosistémicos que genera 
mayor vulnerabilidad al sistema socioecológico en su conjunto y/o a 
algunos de sus componentes? 

Un criterio de este tipo, establecido a priori, facilita la delimitación 
del sitio y la descripción de las principales situaciones problemáticas 
del territorio. Pero debe tenerse en cuenta que se trata de una situación 
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ideal que no siempre es factible: es posible que la zona esté previamente 
definida antes de hacer el trabajo; puede tratarse de un territorio poco 
conocido, con escasa aproximación previa de los equipos investigadores; 
pueden existir problemas de escala territorial para la disponibilidad de 
datos secundarios, ya que las fuentes de información (censos, encues-
tas sistemáticas, catastros, etc.) agrupan datos estadísticos con criterios 
político-administrativos, mientras que los servicios ecosistémicos, en ge-
neral, trascienden dichos límites territoriales.

Etapa 2. Análisis de actores

El análisis de actores (etapa 2) no parte de un listado ingenuo o neutro 
de actores, sino de uno intencional basado en decisiones tomadas en la 
etapa 1. A su vez, los mapeos pueden ser utilizados en una investigación 
para analizar un sistema de actores en particular, o como una herramien-
ta transversal de medición, en el caso de análisis comparado de sistemas 
de actores de diferentes sitios. 

En ocasión de un análisis comparado, los equipos de investigación 
deben trabajar en función de una misma pregunta o consigna común. En 
el contexto de cambios en el uso del suelo, que acompaña el avance del 
agronegocio en los diferentes países de América Latina, una pregunta 
posible para el análisis transversal podría ser la que se utilizó en el Pro-
yecto best-p28: ¿Cuál es el mapa de actores en cada uno de esos “sitios”, 
“territorios”, “casos”, en relación con los cambios en el uso del suelo que 
se producen en ellos? 

El procedimiento para responder a esta pregunta contó con guías y 
materiales de apoyo (Auer et al., 2014; Rossi y Filardo, 2014), discu-
siones en talleres internos con los equipos de investigadores y prácti-
cas para utilizar la herramienta y acordar los criterios de su aplicación 
estandarizada en los diferentes sitios. En la situación del proyecto que 
se toma de ejemplo, si bien el análisis individual de los mapas permitió 
priorizar actores de interés en cada sitio, la aplicación completa de la he-
rramienta (medición de cs) quedó supeditada al grado de participación 
del actor “seleccionado” (y de otros agentes de intervención) en los terri-
torios involucrados, necesarios para medir empoderamiento a través de 
un potencial proceso de otr.

28  Proyecto Bridging Ecosystem Services and Territorial Planning (BEST-P) financiado 
por el Inter-American Institute for Global Change Research (IAI).
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Como herramienta de trabajo, diversos investigadores indican que el 
mapeo debe ser un primer paso para lograr la convocatoria de los actores 
(Martínez, 2008). Esto quiere decir que, si no se cuenta con la participa-
ción de los actores locales en la construcción de los mapas, ni se los vali-
da en los sitios investigados, se deben asumir las limitaciones de utilizar 
esta técnica, pensada metodológicamente como una co-construcción que 
refleje la visión del actor elegido. El procedimiento realizado de manera 
exclusiva desde el equipo investigador, a nivel de gabinete, puede ser vá-
lido sólo como aproximación a la complejidad de los problemas del sitio, 
dejando en claro que se trata de una construcción provisoria y a chequear 
por cualquier propuesta de otr a futuro.

Mapeos

Para la aproximación al sistema de actores de los sitios se propone desa-
rrollar dos tipos de mapeos que describen las relaciones entre los acto-
res, usando códigos. En primer lugar, a través de un diagrama de Venn 
simple (mapeo 1), y en segundo lugar, mediante un diagrama tabulado 
en una matriz de dos dimensiones (mapeo 2).

Mapeo 1: de relacionamiento entre actores o diagrama de Venn

La técnica del mapeo apunta a una mejor visualización de las relaciones 
de cooperación y conflicto entre los actores o stakeholders presentes en 
los sitios Se describen estas relaciones entre los actores usando códigos. 
Esto facilita, a la vez, la elección de posibles actores de bajo cs que po-
drían ser empoderados en un proceso de otr. 

A los efectos de elaborar el primer mapeo, se considera actor social a 
un individuo, grupo u organización, con interés específico en torno a la 
consigna con la que se elabora el mapa. Las personas o agentes indivi-
duales se colocan como actores en los mapeos sólo por excepción, no por 
regla general (por ejemplo, algunos casos de liderazgos locales).

Para sistematizar el listado de actores clave de cada sitio se propone la 
utilización de una matriz de identificación, clasificación y descripción de 
los actores. Para la clasificación es útil emplear las categorías propuestas 
por Martínez (2008): 

a) instituciones públicas, entidades de gobiernos locales y gobierno na-
cional;

b)  instituciones privadas, empresas privadas; 
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c)  organizaciones sin fines de lucro, organizaciones no gubernamenta-
les; 

d)  organizaciones sociales, sindicatos, asociaciones de productores, 
mujeres, tercera edad, jóvenes, comités de desarrollo, etcétera;

e)  partidos políticos, aquéllos con presencia permanente en las diferen-
tes regiones;

f)  cooperación internacional, oficinas técnicas de cooperación, proyec-
tos de cooperación que actúan en la región, etcétera;

g)  medios de comunicación, fundamentales en el diseño de estrategias 
de intervención;

h)  organizaciones técnicas de planificación, capacidades desarrolladas 
y potenciales, fundamentalmente de instituciones gubernamentales, 
para vincularse al proceso (se incluyen universidades).

Mapeo 2: de priorización de actores a empoderar en cada sitio

En este segundo mapeo se utiliza una matriz de priorización de actores 
sociales, en función de dos criterios y prestando atención a la ubicación 
de los actores a ser seleccionados (Figura C.3.1). Los criterios utilizados 
para realizar este mapa son:

a) El poder en el espacio social (o grado de influencia en relación con los 
servicios ecosistémicos o problemática elegida, en este caso: cambios 
en el uso del suelo).

b) La posición en el espacio social (o nivel de afectación/dependencia 
con la situación problemática elegida, por ejemplo, el cambio en el 
uso del suelo).
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Figura C.3.1. Matriz de priorización de actores propuesta para el mapeo 2. Nota: el 
cuadrante utilizado para la elección de actores y medición del capital social es el cua-
drante número 2. Fuente: Martín-López et al. (2012).

La matriz permite introducir relaciones de interés (conflicto/siner-
gia) a partir de la identificación de actores altamente dependientes de los 
servicios ecosistémicos, pero con escaso grado de influencia para poder 
actuar en los sistemas de acción de cada sitio, por ejemplo, frente a los 
cambios en el uso del suelo (sumamente vulnerables). En este sentido, su 
empoderamiento podría contribuir a una mayor sustentabilidad. Una de 
las utilidades de este procedimiento podría ser identificar actores sobre 
los cuales medir cs (etapa 3, Tabla C.3.1) y seguir su evolución o empo-
deramiento ante eventuales intervenciones o procesos de planificación 
territorial (paso 3, Tabla C.3.2).

Etapa 3. Medición de capital social
Una vez realizado el análisis de actores, es posible elegir un actor de 
interés (del cuadrante número 2), para dar comienzo a la siguiente etapa 
del dispositivo previsto: un análisis cualitativo de tipo diagnóstico del cs 
del actor elegido (situación sin intervención), y una profundización del 
estudio a través de una tipología de subjetividades en relación con un 
servicio ecosistémico del sitio considerado. 
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Balcarce29

Alejandra Auer

C.4.1. Introducción

Cada vez más, la apropiación del espacio está concentrada en menos 
manos, debido a que el acceso a la tierra y los recursos productivos son 
limitados para los trabajadores rurales o pequeños productores. Por lo 
tanto, tienen mayores oportunidades de continuar la actividad aquellos 
que pueden acceder a dichos recursos, que logran así seguir acumulando 
capital y concentrando poder (Kay, 2007a). Asimismo, el aumento en la 
producción de commodities a gran escala, con priorización de la tecnolo-
gía sobre los conocimientos tradicionales, hace que los oficios y las acti-
vidades sociales que conforman la identidad rural pierdan importancia. 

La intensificación agrícola ocurrida en la Región Pampeana de Ar-
gentina en los últimos 20 años modificó el paisaje rural y los modos de 
vida de su población, y con ello, la oferta de servicios ecosistémicos (se). 
Las variaciones en los niveles de oferta de los se afectan a los diferentes 
actores sociales que se benefician de éstos, generándose una relación de 
compromiso no sólo entre se sino también entre actores sociales. 

Los distintos actores sociales pueden generar cambios en el territorio 
según su nivel de influencia o poder y, a su vez, estos cambios los afectan 
en mayor o menor medida según su nivel de dependencia de los se, lo cual 
los posiciona de diferente manera frente a dichos cambios. Por lo tanto, los 
actores pueden ser considerados como “afectadores” o “afectados” por los 
cambios en el uso del suelo, siendo los primeros aquellos que modifican 
su uso, y con esto alteran (de manera deliberada o no) la oferta de se, y los 
segundos, aquellos beneficiarios directos o indirectos de los se cuya oferta 
es afectada, pudiendo un mismo actor ser afectador y afectado a la vez. 
Asimismo, los actores no son seres aislados, sino que están insertos en una 

29  Parte de la tesis doctoral “Servicios ecosistémicos culturales y agriculturización en el 
sudeste bonaerense-Cuenca de Mar Chiquita” (Auer, 2017).
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trama de relaciones, pudiendo ser de cooperación o de conflicto, y a su vez, 
débiles o fuertes según la intensidad con que se manifiesten.

En el último tiempo ha ganado importancia, tanto en investigaciones 
científicas como en proyectos de gestión, el análisis desde la perspectiva 
de los actores sociales y de cómo éstos se articulan, relacionan y des-
envuelven en un contexto dado, siendo el mapeo de actores claves o so-
ciograma –vinculado a la teoría de redes sociales– una metodología cada 
vez más utilizada. El análisis de redes (análisis reticular; network analy-
sis) parte de la base de que la sociedad puede ser pensada en términos 
de estructuras sociales, las cuales se manifiestan en forma de relaciones 
entre actores sociales, y estas relaciones a su vez forman redes, siendo 
la posición que ocupan los diferentes actores en dichas redes lo que defi-
ne sus valores, creencias y comportamientos (Garrido, 1996). Al analizar 
las relaciones entre actores –que pueden ser individuos, grupos u orga-
nizaciones– se debe considerar que lo que define una relación específica 
es el conjunto del contexto estructural y que las redes creadas por la es-
tructura de relaciones no son arbitrarias (Gutiérrez, 2001). La cantidad 
y tipo de relaciones establecidas entre los actores también influyen en 
la “posición” que ocupa un determinado actor en el espacio social, dado 
que una relación fuerte de cooperación con un actor social dominante 
puede mejorar su posición o algunas relaciones débiles con diferentes 
actores sociales puede convertirlo en un actor influyente en el territorio 
debido a su poder de articulación. Por lo tanto, la identificación de los 
diferentes actores sociales, de su posición según su nivel de influen-
cia y afectación, así como de las relaciones que tienen con otros actores 
sociales, contribuyen a la comprensión de los procesos territoriales y al 
establecimiento de las estrategias de intervención más adecuadas.

C.4.2. Descripción de la metodología aplicada

El objetivo del trabajo es realizar una breve caracterización de los ac-
tores sociales, analizando su nivel de influencia y de afectación por los 
cambios en el uso del suelo, y las relaciones entre actores, con la inten-
ción de identificar a los más influyentes y a los más vulnerables frente al 
proceso de agriculturización. El área de estudio es el partido de Balcarce 
(superficie: 4115,3 km2), situado en el sudeste de la provincia de Buenos 
Aires, de tradición agrícola-ganadera, con un paisaje natural privilegiado 
y heterogéneo que se diferencia respecto de la llanura pampeana por sus 
sierras, arroyos y lagunas y una relativa abundancia y variedad de aves. 
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En las últimas décadas se profundizó el proceso de expansión e 
intensificación de la agricultura dentro del partido, donde prima el 
mayor uso del capital sobre otros factores de producción, perjudicando 
con mayor intensidad a los establecimientos agropecuarios (eaps) 
pequeños, lo que lleva en muchos casos a su desaparición. La población 
del partido se concentra principalmente en la ciudad cabecera, San José 
de Balcarce, mientras que la población rural continúa decreciendo. Estos 
cambios trajeron como consecuencia, una simplificación del paisaje rural 
y una disminución de otras producciones menos rentables o de mayor 
complejidad operativa, la afectación de la oferta de diferentes se (Barral 
y Maceira, 2012) y cambios sociales vinculados al mercado de trabajo y a 
la incorporación de actores ajenos al sector rural. 

La metodología utilizada fue la técnica del sociograma (ver Capítu-
lo C.3). En ésta, se representan de manera gráfica las relaciones entre 
los diferentes actores mediante un conjunto de puntos (los actores) po-
sicionados dentro de dos coordenadas que tipifican su poder (nivel de 
influencia) y su posición (nivel de afectación por los cambios en el uso 
del suelo); dichos puntos están conectados por una o varias líneas (las 
relaciones inter-actores). Se trata de una herramienta metodológica de 
tipo “estructural” que permite acceder de manera rápida a la trama de 
relaciones sociales dadas en una zona determinada, es decir, realiza un 
corte sincrónico de la realidad social y (re)presenta la trama de rela-
ciones sociales establecidas entre actores locales en un momento dado, 
permitiendo conocer las alianzas y/o conflictos, siendo de utilidad para 
seleccionar mejor a los actores a los cuales dirigir una determinada estra-
tegia de intervención (Guedes et al., 2006). No sólo permite conocer los 
diferentes actores del territorio estudiado, sino también el poder con que 
cuentan para generar los cambios o la falta del mismo, que los ubica en 
una situación más vulnerable, mejorando así la comprensión sobre quie-
nes presionan sobre el uso del suelo o de los se, o quienes tienen mayor 
capacidad de influenciar a otros actores (Tapella, 2007). Para realizar 
el mapa de actores de Balcarce, se realizó una adaptación de los pasos 
propuestos por Tapella (2007) y por Martinez (2008), siendo ambas me-
todologías adaptaciones de otros trabajos sobre mapeo de actores. Los 
pasos seguidos en este trabajo fueron:

1. Especificación del tema sobre el cual trabajar. El análisis 
se centró en la afectación del cambio de uso del suelo, es decir, la 
intensificación y expansión agrícola. Con ello se buscó abarcar los 
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distintos actores sociales involucrados en el proceso de agriculturización, 
sea como afectadores o beneficiarios de los distintos se afectados (por 
ejemplo, organizaciones de recreación; apicultores). 

2. Identificación de los actores sociales relevantes. Se realizó 
una revisión de información secundaria para relevar todos los actores 
sociales que resultaban afectadores o afectados (reales o potenciales) por 
los cambios en el uso del suelo, o que podrían generar y/o implementar 
propuestas (o ser afectados por éstas) para “regular” el cambio en el uso 
del suelo. Se buscó llegar al nivel más específico posible.

3. Clasificación de los diferentes actores. Los actores seleccio-
nados se clasificaron según sean instituciones públicas, organizaciones 
privadas o actores de la sociedad civil.

4. Elaboración del mapa pp (poder-posición). Se elaboró un 
cuadro de doble entrada: cada columna (eje horizontal) está determina-
da por el nivel de influencia o poder que posee el actor (el grado de con-
trol, acceso y manejo que realiza del uso del suelo); cada fila (eje vertical) 
está identificada por la posición o nivel de afectación por los cambios en 
el uso del suelo (el grado en que éstos repercuten en su bienestar). En 
ambos, la escala fue: bajo, medio, alto.

5. Mapeo de las relaciones entre actores. Se identificaron y 
analizaron el tipo (cooperación o conflicto, indicado por el tono de grises 
de la flecha, oscuro o claro, respectivamente) y la intensidad (fuerte o dé-
bil, indicado por el tipo de línea, continua o punteada, respectivamente) 
de las relaciones existentes entre los actores identificados, sobre la base 
de información secundaria y conocimiento de terreno. Las relaciones 
pueden ser direccionales (por ejemplo, un actor que tiene conflicto con 
otro, pero no a la inversa) o bidireccionales (por ejemplo, la cooperación 
entre actores es recíproca), reflejado en la dirección de la flecha (hacia un 
solo lado o en ambas direcciones, respectivamente).

6. Reconocimiento de las redes sociales existentes. Se iden-
tificaron las redes existentes y las relaciones entre actores más relevan-
tes para este caso de estudio. Esto es útil para el planteo de estrategias 
de intervención, que no se realizó por exceder los objetivos del presente 
trabajo. 

7. Revisión del mapa de actores con informantes claves. En 
diciembre de 2014 se consultó y revisó el mapa de actores generado con 
nueve actores clave: investigadores de las áreas de recursos naturales 
y gestión ambiental (3) y de apicultura (1) de la Estación Experimental 
Agropecuaria (eea) Balcarce; profesional del área de medio ambiente de 
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la Municipalidad de Balcarce (1); miembros de la Asociación de Ingenie-
ros Agrónomos de Balcarce (2); extensionista de la zona (1); ecoturista 
(1). Esta validación sirvió para esclarecer algunas relaciones entre acto-
res y el tipo e intensidad de relaciones existentes, lo cual fue aplicado en 
el mapa de actores final. Luego, se “categorizaron” los actores sociales 
de acuerdo con la clasificación propuesta por Godet y Durance (2009), 
según su posición en cuanto al nivel de influencia en los cambios en el 
uso del suelo y de afectación por dichos cambios, o de dependencia de los 
se: 1. Repetidores (muy influyentes y dependientes). 2. Dominantes (muy 
influyentes y poco dependientes). 3. Dominados (poco influyentes y muy 
dependientes). 4. Autónomos (poco influyentes y dependientes). 

C.4.3. Análisis de los resultados

Actores sociales del partido de Balcarce

En la nueva ruralidad, algunos actores “tradicionales” desaparecen, otros 
se transforman o reinventan, y surgen nuevos participantes. En la Tabla 
C.4.1 se detalla la caracterización de los actores sociales de Balcarce se-
gún la naturaleza de cada uno de ellos.
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Tabla C.4.1. Caracterización de los actores sociales del partido de Balcarce. Fuente: 
elaboración propia. 

Mapa de actores de Balcarce

El mapa de actores de Balcarce (Figura C.4.1) muestra los principales 
actores relacionados con el proceso de cambio de uso del suelo de las 
últimas décadas según su nivel de afectación e influencia, y las relaciones 
entre ellos, sean de conflicto o cooperación, débiles o fuertes. 
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Figura C.4.1. Mapa de actores sociales de Balcarce, según nivel de influencia y de 
afectación por los cambios en el uso del suelo. Fuente: elaboración propia. Ver el 
significado de los acrónimos dentro del texto. 

Las relaciones entre actores encontradas relevantes para el caso de 
estudio fueron:

Relación de cooperación entre la Asociación Apícola (Cooperativa 
San José) y la Unidad Integrada Balcarce (uib) (eea Balcarce del Insti-
tuto Nacional de Tecnología Agropecuaria (inta) y la Facultad de Cien-
cias Agrarias (fca) de la Universidad Nacional de Mar del Plata (unmdp)): 
existe una buena relación entre la Cooperativa y el inta a partir del pro-
grama del cual surgen (Cambio Rural I) y con el área de apicultura de la 
eea Balcarce, tanto para ofrecer la sala de extracción para la producción 
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apícola de inta, como para brindar capacitaciones a los productores apí-
colas asociados. Existe buena relación con la fca, ya que desde la materia 
de Apicultura se realiza una visita a la sala de extracción y algunos alum-
nos trabajan allí.

Relación de conflicto entre productores apícolas (por ejemplo, Coo-
perativa San José) y productores agrícolas (sr):30 en la actualidad, los 
apicultores tienen una relación de conflicto con los productores agríco-
las, sobre todo con aquellos que han intensificado su producción, por 
ejemplo, con soja y maíz en detrimento de otros cultivos o de la ganade-
ría, ya que afecta negativamente la oferta de flores para las abejas, suma-
do al manejo y la mayor utilización de agroquímicos que requieren estos 
cultivos, lo cual perjudica su producción. 

Relación de cooperación entre productores agrícolas (por ejemplo, faa) 
y empresas de servicios agropecuarios: esta relación es muy importante, ya 
que nace con el proceso de agriculturización, permitiendo al productor que 
no posee maquinaria para uso predial (porque no le es posible o rentable 
comprarla) realizar la producción de cereales y oleaginosas. Sin embargo, 
las agronomías prefieren a los grandes productores (debido a que por lo 
general cobran en función de la superficie del predio, por lo que prefieren 
tener a un cliente grande y no a varios pequeños) y, en consecuencia, los 
que más necesitan de estos servicios (pequeños o medianos productores 
descapitalizados) quedan con frecuencia relegados.

Relación de conflicto entre ong ambientales (por ejemplo, Brisa 
Serrana) y productores agropecuarios (por ejemplo, faa y Sociedad Rural): 
las ong ambientales velan por el cuidado del ambiente y la calidad de 
vida de la población, habiéndose aumentado los casos de denuncias por 
explotaciones intensivas (feedlots) o por la aplicación de agroquímicos 
cerca de áreas residenciales. Si bien las demandas concretas han sido 
sobre todo hacia productores específicos, este conflicto es con el sector 
en general.

30  Es importante mencionar que al realizar la validación con los diferentes actores clave, 
los entrevistados vinculados a la producción agrícola consideraron que “la relación entre 
estos actores (productores apícolas y agrícolas) es de cooperación, fundamentalmente con 
los grandes productores, ya que éstos son actores locales y tienen diversidad de cultivos, lo 
cual es beneficioso para el apicultor”. En cambio, comentaron que “el conflicto está entre 
los apicultores y los pooles de siembra, ya que no están en los campos ni avisan cuando van 
a fumigar”. Dado que el resto de los entrevistados (y en otras consultas) considera que la 
relación es de conflicto –derivada de las consecuencias de la actual intensificación agríco-
la con tendencia al monocultivo de soja y a la mayor utilización de agroquímicos, lo cual 
conduce a una disminución de las colmenas, y a una baja en los rendimientos de miel– se 
mantuvo como tipo de relación, a la de conflicto.
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Si se divide el mapa de actores realizado para Balcarce en cuadrantes 
se pueden diferenciar cuatro “tipos” de partes interesadas, según la 
clasificación de Godet y Durance (2009): 

1. Actores “repetidores”: aquellos que están muy afectados por el cam-
bio en el uso del suelo y que a su vez cuentan con alto poder para generar 
el cambio (arriba- izquierda), como es el caso del Municipio y los grandes 
productores agropecuarios. Estos actores se diferencian entre sí desde 
varios aspectos: el poder del Municipio radica fundamentalmente en su 
capital simbólico y la escala en la que ejerce dicho poder o influencia es a 
nivel de paisaje o área administrativa, mientras que en el caso de los pro-
ductores prima el capital económico y trabajan a escala de predio. Asi-
mismo, los productores se ven afectados por la dependencia directa que 
tienen del agroecosistema, del que deriva parte de su bienestar, mientras 
que el Municipio depende de manera indirecta de las actividades agro-
pecuarias, pero también de la pérdida de se que afecta el bienestar (por 
ejemplo, disponibilidad de agua) de la población local. Por otro lado, el 
primero tiene un interés público, mientras que los segundos velan por 
sus propios intereses; de allí que los productores repitan sus acciones, 
potenciando el proceso de agriculturización, dado que priorizan el be-
neficio obtenido de la producción por sobre sus consecuencias, mientras 
que el Municipio, de manera “pasiva”, repite la no regulación sobre el uso 
del suelo, siendo el actor indicado en establecer las medidas para un uso 
más sustentable de éste, que asegure la oferta de se.

2. Actores “dominantes”: aquellos poco afectados por el cambio en 
el uso del suelo pero que tienen el poder de generar el cambio (abajo-
izquierda), como es el caso de los pooles de siembra o de empresas mul-
tinacionales (como McCain). Tanto estos actores como los “repetidores” 
pueden ser considerados como los “ganadores” del proceso de agricultu-
rización, ya que son los principales beneficiarios de él, fundamentalmen-
te desde el punto de vista económico. Si bien los actores de este cuadran-
te también son afectados por los cambios, se considera que tienen una 
menor dependencia de los se, ya que pueden sustituirlos o buscar nuevos 
“sitios” de donde obtener los beneficios buscados (los pooles de siembra 
pueden ir a arrendar campos a otras zonas; McCain puede importar la 
papa de otros lugares). 

3. Actores “dominados”: aquellos que están altamente afectados por 
el cambio en el uso del suelo pero que no cuentan con poder para reali-
zar cambios, siendo los más vulnerables frente a éstos y la pérdida de se 
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(arriba-derecha), como es el caso de los apicultores y las ong ambientales 
que velan por el cuidado del ambiente y el bienestar de sus habitantes. 
Estos actores pueden ser considerados como “perdedores” del proceso 
de agriculturización, debido a que sufren las consecuencias negativas 
de éste sin tener un poder de actuación suficiente –al menos individual-
mente– para revertirlas, siendo importante considerar su mayor o me-
nor capacidad de adaptarse frente a la pérdida de se. 

4. Actores “autónomos”: aquellos poco afectados por el cambio en el 
uso del suelo y que no cuentan con poder para realizar cambios (abajo-
derecha), como es el caso de la Agencia de Desarrollo Local y en menor 
medida el inta. Si bien estos actores podrían considerarse al margen del 
proceso de agriculturización, son actores claves porque aglutinan a dife-
rentes actores o tienen numerosas relaciones de cooperación con otros, 
por lo que podrían ayudar en la búsqueda de soluciones o en la genera-
ción de capital social entre actores que sirva para mejorar la situación 
de aquellos que son vulnerables frente a la pérdida de se. En este grupo 
también se encuentra la Facultad de Ciencias Agrarias (unmdp), que ejer-
ce influencia, aunque de manera indirecta, al promover un determinado 
enfoque en las carreras (por ejemplo, más productivista que ecológico) 
o al establecer y promover determinadas líneas de investigación (valor 
agregado de la producción agrícola, agroecología o extensión rural).

C.4.4. Algunas consideraciones 

Los cambios ocurridos en las últimas décadas han modificado la estructura 
de las sociedades rurales, donde coexisten diferentes actores (con lógicas 
no siempre similares), que incluyen desde empresas multinacionales de 
alta complejidad hasta campesinos, productores medianos y trabajadores 
rurales, los cuales, frente a este nuevo escenario, buscan imponer, 
adaptarse o resistir a las nuevas reglas de juego (Giarracca, 2001). Todos 
estos actores forman parte de la comunidad rural, aunque se vinculen de 
diferente forma con los espacios rurales y entre ellos, lo cual influye en 
la forma en que construyen su identidad y en el desarrollo rural del sitio 
(Sili, 2005). Estos espacios son dinámicos, tanto por situaciones internas 
como por las influencias externas, siendo necesario generar cambios a 
través de políticas y acciones de desarrollo que permitan a los diferentes 
actores, en especial a los más vulnerables, adaptarse al nuevo contexto. 

El nuevo escenario profundiza las desigualdades entre los actores 
que intervienen en la cadena agroindustrial, aumentando las alianzas, 
integraciones y articulaciones, pero también la inequidad y los conflictos 
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entre actores dispares. Por lo tanto, es necesario contemplar esta coexis-
tencia de lógicas diferentes que crea desigualdad, tensiones y conflictos, 
requiriendo la implementación de políticas de ordenamiento territorial 
y de desarrollo rural que integren el crecimiento económico, el desenvol-
vimiento social, las particularidades culturales y el cuidado ambiental 
(Tadeo, 2010). 

Dado que las relaciones de poder entre actores tienen una gran in-
fluencia en los cambios de uso del suelo y el desarrollo territorial, su aná-
lisis también debe integrarse en el tratamiento de dichas políticas. Para 
ello, es necesario el uso de diferentes fuentes de información, herramien-
tas conceptuales y metodologías que permitan contemplar a los diferen-
tes actores, considerando la existencia de conflictos, pero también las 
potenciales sinergias.
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María Vallejos

Los cambios en el uso del suelo han intensificado los conflictos socioam-
bientales en el este de la provincia de Salta. El mapeo de actores resulta 
útil para identificar a los actores relevantes, entender cómo se relacionan 
y cuáles son los intereses y grado de poder en torno al uso de los recur-
sos naturales y la transformación del territorio. Para realizar el mapeo 
de actores de esta región, primero se identificaron y caracterizaron a los 
actores clave de los departamentos de General José de San Martín, Anta 
y Rivadavia. Luego, fueron posicionados de acuerdo con su grado de po-
der –o influencia– y el grado de interés –o dependencia– frente a los 
cambios en el uso del suelo. Por último, se relevaron las relaciones de 
conflicto y sinergia entre los actores sociales sobre la base de eventos 
concretos que tuvieron mayor repercusión mediática en los últimos 20 
años. La recopilación de información para la elaboración de este trabajo 
se sustentó en artículos académicos con y sin referato, artículos periodís-
ticos, sitios de internet de algunas de las principales organizaciones que 
operan en la zona y consulta a expertos. 

C.5.1. Cambios en el uso del suelo y tenencia de la tierra al este de Salta 

En Argentina, Salta es una de las provincias con mayor tasa de desmonte 
a nivel nacional (Vallejos et al., 2015). En 2016, los departamentos per-
tenecientes al Chaco salteño (General José de San Martín, Anta y Rivada-
via) concentraban 1,37 millones de ha deforestadas, es decir, casi el 70% 
de la deforestación total de la provincia31 (Figura C.5.1). La expansión 
agrícola en la ecorregión chaqueña ocurre sobre tierras históricamente 
habitadas por pueblos originarios y, desde el siglo xix, por pobladores 

31  www.monitoreodesmonte.com.ar.
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criollos. Esto genera conflictos en torno al uso del suelo, ya que estos 
sistemas productivos requieren la eliminación del bosque, modificando 
el paisaje y limitando el área de uso del resto de los pobladores. 

Las comunidades indígenas y campesinas de la ecorregión chaqueña 
se ven afectadas por tres causas principales frente a los cambios en el uso 
del suelo: conflictos de tenencia de la tierra, desaparición del hábitat de 
la flora y fauna silvestre, y fumigaciones aéreas con agroquímicos (redaf, 
2012). Por otro lado, los productores agrícolas y ganaderos de media y 
gran escala son perjudicados, ya que en muchos casos sus actividades 
productivas se ven limitadas o postergadas por cuestiones legales y 
sociales relacionadas con conflictos por posesión y ocupación de la tierra.

Figura C.5.1. a) Provincia de Salta, Argentina. b) Detalle de los departamentos del estu-
dio, al este de Salta. c) Detalle de los municipios y superficie deforestada en la región de 
estudio.

Los departamentos incluidos en el este de Salta albergan la mayor 
diversidad étnica del país. En esa zona habitan unas 500 comunidades 
aborígenes pertenecientes a los grupos Guaraní, Wichí, Kolla, Chané, 
Chorote, Chulupí, Diaguita, Ocloya, Tapiete y Qom (indec, 2001). Ade-
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más, el Censo Nacional Agropecuario de 2002 señala que en la zona se 
encuentra asentada una población rural de pequeños campesinos de tra-
dición criolla que cuenta con 12.869 habitantes. Los pueblos indígenas y 
los descendientes de inmigrantes europeos (criollos) practican una eco-
nomía de subsistencia, que incluye la agricultura a pequeña escala, la 
ganadería extensiva, la caza y la recolección (Leake, 2008). El área de 
influencia de las comunidades, tanto aborígenes como criollas, excede 
los límites de las viviendas, debido a que subsisten total o parcialmente 
de la caza y la recolección. 

En la región chaqueña, hacia fines del siglo xix y comienzos del xx, 
grandes superficies quedaron bajo el rótulo de “tierras fiscales”, y otras 
fueron tituladas por propietarios ausentes, convirtiendo a las comunida-
des indígenas en “ocupantes de hecho” en sus propios territorios (Sch-
midt, 2012). La concentración de tierras en manos de grandes empresas, 
la compra de tierra por inversores, el desalojo de pequeños productores y 
los nuevos modelos de gestión agrícola, han puesto en evidencia las irre-
gularidades en la distribución de la tenencia y el tipo de uso de la tierra 
en la región (Schmidt, 2012). 

De acuerdo con los resultados obtenidos por el censo agropecuario del 
año 2002, se contabilizan un total de 10.297 explotaciones agropecuarias 
(eaps) en la provincia de Salta, de las cuales el 54% corresponde a unida-
des con límites definidos y el restante 46% son explotaciones sin límites 
definidos (indec, 2002). Este dato es un indicador de la irregularidad de 
las situaciones de tenencia de la tierra, dado que se trata de unidades que 
tienen límites imprecisos o carecen de ellos. Además, los datos muestran 
una distribución desigual de la tierra, ya que el 1,3% de las eaps (de más 
de 10.000 ha) concentra el 46,9% de la superficie, mientras que las eaps 
de menor tamaño (hasta 5 ha) tan sólo acceden al 0,1% de las tierras. 

La región del Chaco salteño presenta altos niveles de pobreza y des-
igualdad (Paolasso et al., 2012). El 80% de los pequeños productores son 
de bajos recursos, acentuadas condiciones de pobreza, ingresos extra-
prediales y son beneficiarios de programas públicos de asistencia social 
(Obschatko et al., 2007). Son muchos los casos en que las comunidades 
originarias luchan por el acceso a la tierra y finalmente alcanzan la titu-
laridad de parcelas pequeñas, aisladas, lejanas a su territorio origina-
rio, con baja aptitud y calidad. De las 204 comunidades que viven en los 
departamentos General José de San Martín, Anta y Rivadavia, el 17% 
tiene tierras tituladas (44.168 ha). Se estima que ya han sido asignadas 
417.670 ha (estatales o privadas) a las comunidades que aún no fueron 
tituladas (Schmidt, 2012). Sin embargo, por lo general el área de acceso 
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de las comunidades originarias resulta limitada por emprendimientos 
productivos que originan una progresiva restricción al uso de recursos, 
sumado a eventos de contaminación y otros impactos (redaf, 2012). 

C.5.2. Identificación y descripción de actores clave

Organizaciones sociales

1. Comunidades indígenas. Se trata de diversos grupos étnicos na-
tivos (Wichí, Chané, Qom, Chorote, Tapieté, Chulupí, Guaraní y Kolla) que 
viven en comunidad. Muchas de las comunidades indígenas que habitan 
esta zona todavía practican sus modos de vida tradicionales –tales como la 
agricultura de subsistencia, la caza y la pesca– y utilizan de forma integral 
los recursos que proveen los bosques nativos (Leake, 2008) (Tabla C.5.1, 
Figura C.5.2). Debido a su radicación ancestral en el área, todos los grupos 
poseen una especializada adaptación cultural al ecosistema chaqueño y un 
modo de vida propio (Buliubasich y Rodríguez, 1999). 

Las actividades de provisión de alimentos son altamente dependien-
tes del acceso y uso de los ecosistemas locales. Además, muchos de los 
bienes y se que utilizan las comunidades locales tienen propósitos cultu-
rales que trascienden o prescinden de su “valor” de mercado. Estas co-
munidades aprovechan los recursos disponibles en distintos momentos 
del año mediante la trashumancia periódica, por medio de diversas téc-
nicas de caza, pesca, recolección y cultivo. No obstante, se ha observado 
una clara tendencia hacia la sedentarización de muchos grupos indígenas 
en los últimos años (Rodríguez Mir, 2007). Buena parte de la población 
indígena actual sigue siendo monolingüe, sobre todo los pertenecientes a 
la etnia Wichí en las zonas rurales (Buliubasich y González, 2006). 

Tabla C.5.1. Superficie, población, densidad poblacional, población rural y población 
indígena en los tres departamentos pertenecientes al Chaco salteño. Fuentes: Censo Na-
cional de Población, Hogares y Vivienda (indec, 2010); Censo Indígena (Leake, 2008).
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Figura C.5.2. Ubicación de las comunidades indígenas en el área de estudio. La mayo-
ría de los puntos corresponden al Censo Indígena (Leake, 2008), mientras que algunos 
puntos que no figuraban en el censo fueron provistos por la redaf.

2. Familias criollas. Son descendientes de inmigrantes europeos 
con un porcentaje variable de mestizaje, que mayoritariamente viven de la 
ganadería vacuna y caprina, de la cría de aves de corral, y comercializan a 
pequeña escala. Aunque resulta reciente en comparación con la presencia 
indígena, el afincamiento de criollos en la región supera las tres o cuatro 
generaciones. De hecho, la presencia criolla puede ser rastreada hasta 
fines del siglo xix y principios del xx, con la fundación de asentamientos 
denominados “colonias”. En la actualidad, muchas familias criollas 
se encuentran establecidas en núcleos familiares aislados llamados 
“puestos”, donde poseen infraestructura para la cría de ganado (corrales, 
aguadas). Sus unidades de producción habitualmente no tienen límites 
definidos, y la tenencia y acceso a la tierra son, en general, precarios. 
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La economía doméstica de los criollos exige un conocimiento detalla-
do del ambiente que habitan, debido a que su supervivencia depende en 
gran medida de su habilidad para la cría extensiva de ganado a campo 
abierto (en tierras fiscales o privadas sin explotar), en condiciones rela-
tivamente desfavorables en términos edáficos y climáticos. La concen-
tración de la tenencia de la tierra afecta también a la población criolla, 
cuya ocupación efectiva del territorio resulta de difícil determinación, ya 
que no se circunscribe sólo al “puesto” y sus adyacencias. Algunas fami-
lias criollas efectúan labores agrícolas a pequeña escala, en secano o bajo 
riego, sin que ello signifique una modificación sustancial de su actividad 
ganadera. 

Un porcentaje importante de las familias criollas complementa sus 
ingresos mediante actividades de caza, pesca y recolección, lo que vincu-
la de manera directa su modo de vida con la salud de los ecosistemas en 
los que viven.

3. Pequeños productores familiares. Se trata de familias de di-
versos orígenes (criollos, colonos inmigrantes) que desarrollan sistemas 
mixtos de producción en propiedades de pequeña superficie (menor a 
200 ha). Subsisten de la agricultura y de la ganadería en pequeña escala, 
y procuran llevar adelante tales actividades preservando el bosque nativo 
que los rodea. Estas unidades se caracterizan por la presencia del trabajo 
familiar al interior de la unidad productiva, con aportes extra prediales. 
Desarrollan sistemas diversificados y de baja tecnificación, orientados 
mayormente a la subsistencia familiar. Por lo general, cuentan con limi-
taciones de tierra, capital y tecnología, y se encuentran sometidos a una 
alta presión debido a que la pequeña escala no les permite alcanzar un 
nivel de rentabilidad compatible con un umbral mínimo de capitaliza-
ción (Carballo, 2004). 

En muchas ocasiones los pequeños productores son “poseedores”32 
de las tierras, y en algunos casos logran defender su derecho a la pro-
piedad ante los intentos de desalojo a los que son sometidos, a través  
 

32  El Código Civil establece una diferenciación entre “dominio”, “tenencia” y “posesión”. 
Se es propietario cuando se dispone de un título de la tierra mediante escritura pública de 
dominio, se está inscripto en el registro de propiedad y existe posesión real y efectiva sobre 
la tierra. Se es tenedor cuando se vive y trabaja en ella, pero se reconoce a un tercero como 
propietario (cuando no hay ánimo de dueño o la tierra es arrendada o se tiene en comoda-
to). Por último, se es poseedor cuando hay ánimo de dueño y se realizan actos posesorios.
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de los juicios de usucapión o prescripción veinteañal,33 ya que éste es 
el único mecanismo legal para que los pequeños productores puedan 
acceder a los títulos de propiedad de la tierra que ocupan históricamente. 
Sin embargo, encuentran una serie de obstáculos, dado que requieren 
de capacidad organizativa y económica para poder llevar adelante el 
proceso legal correspondiente (Sili y Soumoulou, 2011).

4. Medianos productores agropecuarios. Son productores ca-
pitalizados que se dedican a la producción de cultivos bajo secano (en 
especial soja, maíz y poroto) y ganadería bajo monte. Suelen agruparse 
en consorcios para tener un mayor poder de negociación en la comer-
cialización de sus productos. Por lo general no acceden a tecnologías 
de punta, pero sí a mejores condiciones de comercialización mediante 
modalidades asociativas, en donde comparten prácticas y estrategias de 
producción. 

5. Grandes productores agropecuarios. La producción y 
conversión de la tierra es a menudo llevada a cabo por empresas 
agroindustriales que se mueven según las posibilidades legales sobre el 
uso de la tierra y las nuevas oportunidades para la expansión agrícola (Le 
Polain de Waroux et al., 2016). De manera habitual, compran grandes 
extensiones con monte nativo y deforestan lotes para realizar agricultura 
y ganadería extensivas. En muchos casos realizan riego asistido. Por 
lo general no habitan en el territorio rural, sino que gestionan la 
administración de sus campos desde ciudades cercanas, grandes centros 
urbanos, o incluso desde el exterior. Sus actividades se ven fuertemente 
influenciadas por factores regionales o macroeconómicos.

Organizaciones sociales (agrupaciones)

1. Mesa de Tierras. Es un conjunto de 18 organizaciones sociales. 
Reclaman que el Estado en su conjunto materialice el derecho sobre la 
tierra en áreas fiscales y privadas, y haga cumplir la legislación nacional, 
provincial e internacional que se encuentra vigente. A fines de 2007 pre-
sentaron en la Corte Suprema de Justicia un pedido por la suspensión 
de los desmontes y tala de bosque nativo en los departamentos de San 

33  La prescripción veinteañal (o usucapión) vigente en la Argentina da derechos a los po-
seedores de tierras sin título de propiedad, siempre y cuando hayan detentado durante 20 
años o más la posesión continua, ininterrumpida, pacífica y pública del inmueble, y puedan 
demostrarlo. 
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Martín, Rivadavia, Orán y Santa Victoria autorizados ese año (previo a la 
sanción de la Ley de Bosques). 

2. Organizaciones indígenas. Existen numerosas organizaciones 
indígenas, tales como el Consejo de Organización Wichí (cow) –confor-
mado por 28 comunidades indígenas Wichí–, la Asociación de Comuni-
dades Aborígenes Lhaka Honhat,34 la Congregación Wichí de San Ignacio 
de Loyola –conformada por 11 familias–, el Consejo de Coordinación 
de los Pueblos Indígenas de Salta (ccopisa), la Organización Zonal 
Wichí T’ chot Lhamejenpe, la Organización Zonal Wichí Amteé, el 
Consejo Comunitario Los Tapietes, la Asamblea del pueblo Guaraní, 
la Federación Aba Guaraní de Orán, la Asociación Aborigen Wichí 
y Guaraní-Comunidad Misión Franciscana, el Consejo del Pueblo 
Indígena, la Comunidad Indígena del Pueblo Kolla de Orán e Iruya, 
la Asociación etnia Chorote Ivoya Aga y la Asociación Tobas Qom. En 
muchos casos, las demandas específicas de pueblos indígenas en Salta se 
encuentran encaminadas por vías judiciales, pero con obstaculizaciones 
claras a nivel local.

3. Organizaciones de familias criollas. Algunas de las organi-
zaciones más destacadas en la región son la Organización Zonal Criolla 
Rivadavia Banda Sur, la Comisión Zonal de Criollos de Los Blancos y la 
Organización de Familias Criollas de los Lotes 14 y 55 (ofc), con base en 
el río Pilcomayo, Rivadavia. 

4. Organizaciones de pequeños productores. La Asociación de 
Pequeños Productores del Chaco Salteño agrupa, alrededor de 400 fami-
lias campesinas (2000 personas) que habitan en las proximidades de la 
ruta nacional Nº 81. La Federación de Organizaciones Nucleadas de la 
Agricultura Familiar (fonaf) congrega a organizaciones y familias de pro-
ductores familiares en todo el país, reunidos para consensuar y proponer 
alternativas de desarrollo rural con equidad e inclusión.

34  Reclamaron que el Estado garantice el derecho de las comunidades a la propiedad co-
munitaria de sus territorios ancestrales ubicados en los ex lotes fiscales 55 y 14 del de-
partamento de Rivadavia. Por la intervención de la Comisión Interamericana de Derechos 
Humanos, en 2007 el gobierno salteño reconoció y transfirió la propiedad comunitaria de 
400 mil ha a 71 comunidades indígenas y destinó 243 mil ha para aproximadamente 400 
familias criollas (Portal de noticias Informate Salta, 9 de junio de 2014).
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5. Federación Agraria Argentina (faa). Es una organización pa-
tronal de productores fundada en 1912. La mayoría de sus miembros son 
pequeños y medianos propietarios rurales. Forma parte de la mesa de 
tierras de Salta y tiene como objeto defender los intereses de los peque-
ños y medianos productores agropecuarios del país, a través de su parti-
cipación en los diferentes temas que conforman la coyuntura del sector, 
frente a las acciones de los gobiernos, empresas privadas y otros sectores 
que atenten contra los derechos de pequeños y medianos productores. 

6. Asociación Argentina de Productores de Siembra Directa 
(aapresid). Es una organización integrada por una red de productores 
agropecuarios que adoptaron e impulsaron la difusión de un nuevo pa-
radigma agrícola basado en la siembra directa, que procura aumentar 
la productividad sin los efectos negativos propios de los esquemas de 
labranzas. Su acción se basa en compartir abiertamente conocimientos 
entre sus miembros.

7. Asociación Argentina de Consorcios Regionales de 
Experimentación Agrícola (aacrea). Es una asociación de 
empresarios agropecuarios con alcance nacional, cuya premisa es el 
trabajo en grupo en pos de compartir experiencias y conocimientos para 
aumentar la rentabilidad y lograr el crecimiento económico sustentable 
de las empresas y el desarrollo del sector agroalimentario del país. 

8. Asociación Productores de Granos del noa (prograno). Nu-
clea a más de 200 productores de Salta y Jujuy, dedicados a la actividad 
agrícola y ganadera. Su misión es representar a los productores agro-
pecuarios, promoviendo su bien común y defendiendo los derechos del 
sector.

9. Federación de Entidades Rurales de Salta (federsal). Es 
una de las federaciones adheridas a cra (Confederaciones Rurales Argen-
tinas), conformada por entidades rurales de Salta ocupadas en defender 
los intereses del sector en el ámbito local y acercar la situación local a 
nivel nacional. 

10. Sociedad Rural Salteña. Es una asociación civil que tiene el 
fin de velar por los intereses del sector agropecuario del país, fomentar 
su desarrollo, promover el arraigo y estabilidad en el campo, y participar 
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en el perfeccionamiento de técnicas agropecuarias y en el desarrollo y 
adelanto de las industrias complementarias y derivadas.

Organizaciones no gubernamentales (ong)

1. ong locales. Durante la década del 80 las ong de desarrollo 
rural constituyeron una alternativa a la crisis de los sistemas públicos 
de prestación social. Durante esos años, la problemática centraba el 
interés de la mayoría de estas organizaciones en la pobreza rural. A 
mediados de la década del 90, en un contexto de descapitalización de 
los productores agropecuarios, y en el marco de políticas nacionales 
de desregulación económica, comenzaron a intervenir en el territorio 
entidades de promoción del desarrollo rural financiados por organismos 
internacionales (Banco Mundial, Banco Interamericano de Desarrollo, 
etc.). Las de más antigua trayectoria en el sector, cuyo origen es religioso, 
son: Acompañamiento Social de la Iglesia Anglicana del Norte Argentino 
(asociana) y Fundación para el Desarrollo en Justicia y Paz (fundapaz). 
Estas ong han dedicado su esfuerzo fundamentalmente a tareas de 
capacitación y proyectos de financiación para comunidades indígenas y 
familias rurales. En la actualidad, otras organizaciones que trabajan en 
el territorio son: Red Agroforestal Chaco Argentina (redaf), Fundación 
Gran Chaco, Redes Chaco, Grupo de Apoyo Jurídico por el Acceso a 
la Tierra (gajat), Fundación Avina, Proyungas (ong ambientalista) y 
Asociación Civil Tepeyac. 

2. ong nacionales. Son organizaciones de alcance nacional que 
tienen influencia y trabajan en la región. Algunas ong que participaron en 
la resolución de conflictos socioambientales en la región son: Fundación 
Ambiente y Recursos Naturales (farn), Fundación Vida Silvestre 
Argentina (fvsa) y Fundación Banco de Bosques.

3. ong internacionales. Son organizaciones de alcance interna-
cional que tienen fuerte incidencia en la región. Entre ellas, Greenpeace 
(ong ambientalista) intervino en la recogida de firmas para obtener la 
sanción de la Ley de Bosques en 2007, lo que fue determinante para ejer-
cer presión en ambas cámaras. Otras entidades que trabajan en la región 
son: Survival International, una organización de derechos humanos que 
hace campaña a favor de los derechos de los pueblos indígenas y de los 
pueblos aislados; The Nature Conservancy (tnc), una organización in-
ternacional sin fines de lucro dedicada a la conservación de la biodiver-
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sidad, y Proforest, que se focaliza en generar alternativas para el manejo 
sustentable de los recursos naturales. 

Instituciones públicas

1. Organismos nacionales. Dependen y reciben aportes del Esta-
do nacional. Realizan funciones administrativas para la gestión, el con-
trol y cumplimiento de las normas nacionales y los compromisos asumi-
dos a nivel internacional. También se incluyen organismos dedicados a 
la investigación y transferencia.

Los principales organismos que intervienen en la gestión y control 
territorial son: la Dirección de Bosques, cuya función es elaborar polí-
ticas y programas nacionales de protección, conservación, recuperación 
y utilización sustentable de los bosques; la Dirección Nacional de Orde-
namiento Ambiental y Conservación de la Biodiversidad, cuya función 
es asistir al secretario de Ambiente y Desarrollo Sustentable en la ela-
boración y ejecución de la política nacional vinculada a la gestión de los 
recursos naturales y conservación de la biodiversidad, con estrategias a 
nivel regional; la Secretaría de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la 
Nación (sayds), que fue designada como la Autoridad Nacional de Apli-
cación en la Ley de Bosques (ley 26.331), y trabaja con las autoridades 
provinciales pertinentes, que son las Autoridades Locales de Aplicación 
en cada jurisdicción; el Consejo Federal de Medio Ambiente (cofema), 
cuya tarea es supervisar el cumplimiento e integridad de mencionada ley 
y elaborar las guías metodológicas a los fines de valorizar los servicios 
ambientales definidos por la propia norma, y la Administración de Par-
ques Nacionales (apn), dependiente Ministerio de Ambiente y Desarrollo 
Sustentable de la Nación, que es la encargada de mantener el Sistema 
Nacional de Áreas Protegidas, destinado a la conservación de la diversi-
dad biológica y los recursos culturales del país. 

El principal organismo relacionado con aspectos productivos para 
asistir a los productores agropecuarios es la Subsecretaría de Agricultura 
Familiar, Cooperación y Desarrollo Territorial. Su objetivo es diseñar 
políticas de desarrollo rural y apoyar a los productores agropecuarios 
en la vinculación con organismos de cooperación técnica. Mediante 
esta vinculación se propone planificar, elaborar y ejecutar proyectos 
de desarrollo técnico, económico, comercial y de agregado de valor, 
destinados a la producción de los pequeños y medianos productores 
agropecuarios de las economías regionales.
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Los organismos más importantes que intervienen en el cumplimiento 
de los derechos constitucionales son: la Defensoría del Pueblo de la Na-
ción, un órgano independiente instituido en el ámbito del Congreso de 
la Nación, que actúa con plena autonomía funcional y sin recibir instruc-
ciones de ninguna autoridad, cuya función es encargarse de la defensa y 
protección de los derechos, garantías e intereses tutelados en la Consti-
tución Nacional; y el Instituto Nacional de Asuntos Indígenas (inai), cuyo 
principal propósito es asegurar el ejercicio de la plena ciudadanía a los 
integrantes de los pueblos indígenas.

Los organismos nacionales de investigación, ciencia y transferencia 
son: el Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (inta), dependien-
te del Ministerio de Agroindustria de la República Argentina, que es un 
organismo de desarrollo agro-tecnológico nacional; el Consejo Nacional 
de Investigaciones Científicas y Técnicas (conicet), un ente autárquico 
dependiente del Ministerio de Ciencia, Tecnología e Innovación Produc-
tiva, destinado a promover el desarrollo de la ciencia y la tecnología en 
Argentina; y las universidades nacionales, como la Universidad Nacional 
de Salta o la Universidad de Buenos Aires. El Observatorio Nacional de 
Biodiversidad (obio), dependiente de la Secretaría de Ambiente y Desa-
rrollo Sustentable de la Nación, tiene como objetivo desarrollar una pla-
taforma de acceso a información pública relacionada con el monitoreo 
de la biodiversidad. 

En el plano judicial, la Corte Suprema de Justicia de la Nación (csjn) 
es el máximo tribunal de justicia de la República Argentina, con lo que 
representa el último tribunal habilitado para impartir justicia. Sus fallos 
no pueden ser recurridos, si bien pueden eventualmente ser revisados 
por la propia Corte mediante el recurso de reconsideración. También de-
cide en casos en los que se ponga en duda la constitucionalidad de una 
ley, norma administrativa o fallo de tribunales inferiores.

2. Organismos provinciales. Dependen y reciben aportes de 
los estados provinciales. Los principales organismos provinciales 
que intervienen en la gestión y control territorial son: la Autoridad 
provincial de Bosques, que depende de la Secretaría de Política Ambiental 
provincial; el Ministerio de Producción, Trabajo y Desarrollo Sustentable 
de Salta, cuya función es asistir al gobernador en lo concerniente a 
las políticas referidas al ambiente y a las actividades agropecuarias y 
de recursos naturales; la Autoridad Provincial de Flora y Fauna, que 
pertenece al Grupo de Trabajo sobre Conservación de la Biodiversidad 
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de la Secretaría de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la provincia; la 
Secretaría de Ambiente Provincial, organismo provincial que integra el 
cofema; y la Gobernación de la Provincia, autoridad que dirige, controla 
y administra sus instituciones, y está conformada por un conjunto de 
ministerios encargados de diferentes áreas. En el plano judicial, el Poder 
Judicial de la Provincia de Salta tiene la potestad de actuar de acuerdo 
con la Constitución Provincial dentro de su territorio, sobre la base de la 
autonomía otorgada por la Constitución Nacional. 

Organismos internacionales

Son organismos cuyo rango de acción se extiende más allá de las fron-
teras de un estado y que adoptan una estructura orgánica permanente. 
En general, buscan la integración y cooperación en el plano económico, 
político y social. Algunos de los organismos con incidencia en la provin-
cia son: la Corte Interamericana de Derechos Humanos (cidh), órgano 
judicial de la Organización de los Estados Americanos (oea), cuyo pro-
pósito es aplicar e interpretar la Convención Americana sobre Derechos 
Humanos y otros tratados de derechos humanos a los que se somete el 
llamado sistema interamericano de protección de derechos humanos; la 
Food and Agriculture Organization of the United Nations (fao), que di-
rige las actividades internacionales encaminadas a erradicar el hambre, 
ayudando a los países en vías de desarrollo y transición a modernizar y 
mejorar sus actividades agrícolas, forestales y pesqueras; y la Organi-
zación de las Naciones Unidas (onu), asociación de gobierno global que 
facilita la cooperación en asuntos como el derecho internacional, la paz y 
seguridad internacional, el desarrollo económico y social, los asuntos hu-
manitarios y los derechos humanos, interviniendo y cooperando a través 
de sus distintas agencias en la gestión nacional. 

Empresas privadas

La desregulación de los mercados de insumos y maquinarias, con su 
consecuente concentración, permitió a las empresas agropecuarias 
de mayor envergadura conseguir economías de escala, debido a que 
pudieron obtener mejores condiciones comerciales por el volumen de sus 
transacciones. La innovación tecnológica se convirtió en el factor central 
de la rentabilidad de las explotaciones agrarias, que fue más fácilmente 
incorporada por las grandes empresas porque una parte importante del 
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nuevo paquete tecnológico estaba asociado con bienes permanentes 
de capital (como maquinarias para la siembra directa) o con capital de 
trabajo (como productos agroquímicos, en su mayoría importados). Si 
bien las características particulares de cada empresa son únicas y hay 
una gran variedad de formas organizativas, en rasgos generales pueden 
diferenciarse cinco maneras en las que las empresas agropecuarias 
organizan la producción: contratistas agrícolas, terratenientes 
empresarios, nuevos empresarios arrendatarios, promotores de la 
inversión de corto plazo de capital externo al medio agrícola (los llamados 
“pooles de siembra”) y empresas agrícolas verticalmente integradas. 
Algunas de las empresas privadas con relevancia en la zona son:

• Ecodesarrollo Salta sa: se creó en el año 2000 por la entrega de 
las tierras de Salta Forestal sa (empresa del estado provincial) a dos 
empresas: Olmedo Agropecuaria sa y Cervera Agropecuaria sa (hoy 
cresud), con una concesión de explotación de 339.000 ha por un período 
de 64 años y con una eximición del pago de canon hasta cumplidas las 
dos décadas de usufructo de la tierra. Las dos empresas que constituían 
Ecodesarrollo sa, se dividieron las tierras de Salta Forestal en cresud área 
Norte y Olmedo área Sur.35 

• Inversora Juramento: es una de las firmas agropecuarias más im-
portantes del norte argentino. Creada en 1990, es la empresa que más 
creció en los últimos años. Opera en la localidad de Joaquín V. González 
y su principal actividad es la cría, industrialización y comercialización de 
carne vacuna. También posee un feedlot y el Frigorífico Bermejo, con una 
capacidad de faena de 7500 cabezas por mes. 

• Las Lajitas sa: es una empresa de la familia Cano-Fortuny, que 
cuenta con tres establecimientos ganaderos: Los Reales (3500 ha), San 
Bartolo (6000 ha) y San Antonio (1000 ha). La empresa se dedica a la 
agricultura y ganadería en campos propios y bajo arrendamiento. Desde 
1992 se formó el Grupo Las Lajitas, con la iniciativa de muchos grandes 

35  En 2011 la Auditoría General de la Provincia publicó su informe final, donde establece 
que tanto el área Norte como el área Sur son “insustentables” social y ambientalmente, 
teniendo además severos incumplimientos en la ejecución de los contratos. La situación 
de acorralamiento y expulsión de pequeños productores que vivían y producían en esas 
tierras desde antes de que se constituyera Salta Forestal, se agrava a medida que avanza el 
frente de desmonte. Viven en una constante presión por parte de las empresas, han sufrido 
la pérdida de fuentes de trabajo y la expulsión de sus tierras, la migración hacia los centros 
urbanos cercanos y hacia otras zonas en búsqueda de trabajo (Schmidt, 2012).
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productores de la zona, que trajo cambios tecnológicos de avanzada a la 
región.

• Liag: es una empresa agrícola-ganadera de origen australiano, cuya 
actividad principal se centraliza en la producción de granos (soja, maíz, 
trigo, girasol y sorgo), además del cultivo y procesamiento industrial de 
algodón. También opera en el segmento ganadero, pero no es su negocio 
principal. En la provincia de Salta produce en su “Finca Tolloche”, un 
campo de poco más de 40.000 ha que tiene la más alta tecnología para 
producir, bajo riego, algodón y granos. Allí también cuenta con una plan-
ta desmotadora de algodón y cría ganado vacuno. 

• Grupo Macri-socma: es uno de los grupos económicos más importantes 
de la Argentina. Posee empresas en Argentina, Brasil y Uruguay. En 
la provincia de Salta tiene varios emprendimientos agropecuarios. La 
finca Yuto sa, está ubicada en el departamento San Martín y abarca unas 
20.000 hectáreas, en donde se produce soja, poroto negro y granada. 
Además, Mauricio Macri declaró la cotitularidad de 373 hectáreas en 
el Departamento Rivadavia, Salta, adquiridas en 2015, aunque existen 
controversias con este dato, ya que, según el registro parcelario consultado 
por medios locales, la finca cuenta con 10.688 hectáreas36.

• Reforestadora Nacional sa: localizada en Tartagal, se dedica a la ven-
ta, producción y exportación de sorgo, semillas de girasol, maíz, trigo, 
tomate, zanahoria y ganado en general. 

Otras empresas de relevancia en la producción a nivel nacional son: 
Carrera Regional de la producción, Grupo San srl, Palma Horqueta sa y 
Terra Sur sa.

Partidos políticos

En Salta, los intereses políticos y económicos por lo general han tendi-
do a ignorar o anular tanto las consideraciones técnicas como las preo-
cupaciones sociales durante los procesos de planificación del territorio 
(Seghezzo et al., 2011). Según un análisis de los discursos políticos, la 
acumulación de riqueza y poder ligados a la posesión de la tierra fueron 
el modus operandi de las elites políticas y económicas provinciales en el 
caso de Salta a lo largo de la historia (Seghezzo et al., 2011). Sin embar-
go, los sistemas de poder institucional establecidos muchas veces fueron 

36  Diario La Gaceta, Salta, 28 de septiembre de 2016.
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desafiados por reclamos concretos, argumentos sólidos y una resistencia 
organizada de grupos vulnerables y organizaciones sociales de base.

Juan Carlos Romero, miembro del Partido Justicialista, se desempeñó 
como gobernador de la provincia de Salta durante tres períodos consecu-
tivos (desde 1995 a 2007) y jugó un rol activo en el proceso de privatiza-
ciones de la década de 1990 (Liverman y Vilas, 2006). Durante su segundo 
mandato, Romero creó a nivel provincial una Secretaría de Ambiente y 
Desarrollo Sustentable (semades) que fue inicialmente conducida por un 
abogado especializado en derecho ambiental. Sin embargo, la creación de 
esta oficina ambiental no alteró la noción de desarrollo económico de tipo 
neoliberal impulsada por Romero, quien fue acusado por Miguel Bonas-
so –autor de la Ley de Bosques– por su mal manejo del tema de la defo-
restación. Al asumir el gobierno en 2007, Juan Manuel Urtubey, también 
miembro del Partido Justicialista y electo durante tres períodos consecu-
tivos, intentó distanciarse de Romero en este tema y creó el Ministerio de 
Ambiente y Desarrollo Sustentable (mads) como una forma de respaldar 
un nuevo discurso relativamente más ambientalista, en el que se adoptó 
de manera más activa el lenguaje del desarrollo sustentable y la sustenta-
bilidad. El nuevo Ministerio sería el órgano de aplicación de la Ley Provin-
cial 7070 del año 2000 (Ley de Protección del Medio Ambiente). Pero a 
pesar de su renovado discurso y la jerarquización que se hizo de la oficina 
ambiental, las acciones de gobierno siguieron en línea con el paradigma 
de expansión de la agricultura industrial (y la minería) orientada a la pro-
ducción de commodities para el mercado global. La primera indicación de 
esta incongruencia entre el discurso y las prácticas del nuevo gobierno fue 
el despido de la secretaria de Política Ambiental, luego de su oposición a 
un desmonte en tierras ocupadas por poblaciones indígenas. 

Durante los debates de planificación relacionados con la Ley de Bos-
ques fueron en particular relevantes las inequidades de poder (Schmidt, 
2014). Algunos actores jugaron roles centrales durante este proceso, ya 
sea como funcionarios públicos o como consultores profesionales, mien-
tras que otros participaron en forma activa como asesores de ong locales. 
Las comunidades indígenas y familias criollas rechazaron la idea de que 
el desarrollo esté relacionado de manera inexorable con un tipo de cre-
cimiento económico basado sólo en la explotación intensiva y en gran 
escala de los recursos naturales. Su oposición a las políticas públicas y 
privadas de uso de la tierra se basó sobre todo en las luchas preexistentes 
por los derechos de propiedad como manera de preservar los medios de 
vida tradicionales. Según Seghezzo et al. (2011), ninguna de las visiones 
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de desarrollo que se establecieron en los discursos políticos de la provin-
cia (progreso convencional, desarrollo sostenible y producción con con-
servación) fue lo suficientemente efectiva como para abordar de manera 
integral conflictos sociales, culturales y ambientales complejos.

Medios de comunicación

El interés por el medio ambiente ha crecido en los últimos años no sólo 
en el ámbito científico, sino también en el político y social. Los medios de 
comunicación en general han registrado de manera paulatina la sensibi-
lidad que se está despertando en torno a la temática de la deforestación 
en la región chaqueña en general, y a la situación del chaco salteño en 
particular, contribuyendo a la generación de opinión pública. La prensa 
nacional y provincial (tanto periódicos como radios y programas de 
televisión) ha dado cobertura a los procesos judiciales relacionados a la 
sanción, regulación y aplicación de la Ley de Bosques, los conflictos re-
lacionados con el uso de la tierra, o las acciones de organizaciones no 
gubernamentales para frenar y/o denunciar la deforestación ilegal. En 
general, han ayudado a visibilizar algunos de los eventos importantes 
ocurridos en la región, tales como la creación de la Reserva Pizarro en 
Anta (2005), la sanción de la Ley de Bosques (2007) y su reglamentación 
(2008), el rol de la Corte Suprema de Justicia de la Nación en la causa 
“Dino Salas y Otros” (2009 a 2011), el proceso de regularización de los 
lotes 55 y 14, los conflictos asociados al desalojo y arrinconamiento de 
comunidades, los procesos vinculados a las recategorizaciones otorgadas 
en la provincia, la deforestación ilegal en áreas preservadas por la Ley de 
Bosques en la provincia de Salta (por ejemplo, los casos Karlen y Brown 
Peña), la relación de la deforestación con el alud en Tartagal (2009) o las 
inundaciones en Ballivián (2018). 

Algunos de los periódicos locales más relevantes que han publicado 
artículos en torno a la problemática de la deforestación en Salta son: La 
Gaceta, El Tribuno, El Intransigente y Nuevo Diario de Salta. Se recopi-
ló un total de 86 artículos entre 2012 y 2018 (Figura C.5.3 a), gran parte 
de los cuales trata la temática de la deforestación ilegal y los conflictos 
sociales asociados (Figura C.5.3 b). 

Algunos de los periódicos nacionales más relevantes que han publica-
do artículos en torno a la problemática de los cambios en el uso del suelo 
en Salta son: La Nación, Clarín, Infocampo, Ámbito Financiero y Página 
12. Se recopiló un total de 110 artículos, entre 2002 y 2018 (Figura C.5.4 
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a), que tratan el tema del avance de la deforestación en la provincia de 
Salta, los conflictos sociales, la Ley de Bosques, la deforestación ilegal y 
el rol de la Corte Suprema de Justicia en el caso “Dino Salas”, entre otros 
(Figura C.5.4 b). Este análisis sólo consideró los medios de comunicación 
escrita de mayor alcance. Se requiere un análisis de mayor profundidad 
para evaluar otros aspectos de la prensa local y nacional, a fin de ana-
lizar tendenciosidad en los titulares, epígrafes y enfoques por parte de 
los distintos medios, y desglosar cuáles fueron los grupos sociales cuyos 
intereses han sido mayormente representados. 

Figura C.5.3. Cobertura periodística de la prensa local salteña en torno a la temática 
de la deforestación, la tala, los conflictos territoriales y la Ley de Bosques en general. Se 
consideraron cuatro periódicos importantes en la provincia, los cuales no representan 
la totalidad de la prensa escrita local. a) Número de artículos por año de publicación y 
por periódico. b) Temáticas abordadas por la prensa local. Elaboración propia (n=86).
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Figura C.5.4. Cobertura periodística de la prensa a nivel nacional en torno a la temática de 
la deforestación, la tala, los conflictos territoriales y la Ley de Bosques en general. Se consi-
deraron cinco periódicos de relevancia y alcance significativos, los cuales no representan la 
totalidad de la prensa escrita nacional. a) Número de artículos por año de publicación y por 
periódico. b) Temáticas abordadas por la prensa nacional. Elaboración propia (n=110).

C 5.3. Mapa de actores (matriz de interés-influencia) y relaciones entre ellos

Los distintos actores sociales se benefician de manera activa o pasiva con 
los diferentes servicios ecosistémicos (se), tanto a nivel local como regio-
nal, y con frecuencia entran en conflicto por la valoración y uso diferen-
cial que hacen de ellos (Paruelo, 2011). Para realizar una caracterización 
de actores en el territorio se debe identificar cuál es la problemática prin-
cipal que genera conflictos por la oferta y apropiación de distintos se para 
los diversos actores sociales en el escenario local (Vallejos et al., 2014). 
Mediante la elaboración de un mapa de actores (Figura C.5.5), éstos pue-
den clasificarse según el grado de poder (es decir, la influencia) que tie-
nen frente a los cambios en el uso del suelo y el grado de dependencia (es 
decir, el interés) del uso del suelo, los se y el control del territorio. 
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El mapa de actores no sólo busca tener un listado de los diferentes actores 
que participan en las decisiones que afectan la configuración del territorio 
y se ven afectados por éstas, sino conocer y explicitar sus relaciones. Este 
diagrama es fundamental en el diseño y puesta en marcha de cualquier 
proyecto territorial, así como también a la hora de negociar o construir en 
conjunto el programa de acción a seguir, ya que permite conocer las alianzas, 
los conflictos, los portavoces autorizados y, por ende, seleccionar mejor a los 
actores a los que se deba dirigir en un determinado momento.

Figura C.5.5. Mapa de actores del este de Salta. Los actores se posicionan de acuerdo 
con su grado de poder o influencia frente a los cambios en el uso del suelo (eje x), 
y el grado de interés o dependencia en el uso de los recursos (eje y). Las flechas 
representan las relaciones de conflicto (flechas negras) y sinergia (flechas grises) que 
se dan entre los actores territoriales frente a los cambios en el uso del suelo. El tipo de 
flecha indica la intensidad de esas relaciones (fuertes y débiles, indicadas por líneas 
continuas o punteadas, respectivamente). Los actores están clasificados en categorías 
(agentes individuales, organizaciones sociales, instituciones públicas, organismos 
internacionales, ong, empresas privadas, partidos políticos y medios de comunicación).
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En el mapa de actores, se identificaron como “actores clave” a los me-
dianos productores agropecuarios (agrupados en aapresid y aacrea), los 
grandes productores agropecuarios (reunidos en la Sociedad Rural de 
Salta) y las grandes empresas agropecuarias que operan en la zona. Éstos 
se hallan sometidos a importantes pérdidas o ganancias en función de 
las medidas de gestión adoptadas, a la vez que sus acciones afectan de 
manera significativa el flujo de se. 

Se identificaron como “actores vulnerables o activistas” a las comu-
nidades indígenas (agrupadas en diversas organizaciones indígenas), las 
familias criollas (reunidas en diversas organizaciones de familias crio-
llas), los pequeños productores familiares (agrupados en organizacio-
nes de pequeños productores) y la Mesa de Tierras y las ong locales que 
acompañan los reclamos de estos actores. Éstos se encuentran sometidos 
a importantes pérdidas o ganancias en función de las medidas de ges-
tión adoptadas, pero sus acciones o decisiones no afectan el flujo de se. 
Tienen un gran interés en resolver el problema, pero baja influencia y 
capacidad de impacto, a pesar de que mediante la formación de alianzas 
con otros actores han llegado a ser muy influyentes. 

Se identificaron como “actores de contexto” a las ong internaciona-
les, los partidos políticos provinciales, los medios de comunicación na-
cionales y provinciales, y las instituciones públicas provinciales. Éstos 
son actores muy influyentes en el contexto del problema, pero tienen 
poca dependencia de los se ofrecidos a nivel local. Ejercen acciones y 
toman decisiones que, en última instancia, influyen sobre los cambios 
en el uso del suelo, afectando la capacidad del ecosistema para sumi-
nistrar servicios. 

Por último, se identificaron como “actores de multitud” a los organis-
mos internacionales, a las ong nacionales, los organismos de ciencia, téc-
nica y extensión, los organismos públicos nacionales de gestión y control 
territorial, y los organismos públicos que intervienen en el cumplimiento 
de los derechos constitucionales. Éstos no se hallan sometidos a impor-
tantes pérdidas o ganancias de servicios, y sus acciones no afectan el flu-
jo de servicios. En general, representan a partes interesadas que tienen 
poca influencia en los resultados deseados. 
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C.5.4. Descripción de las relaciones entre los actores sociales sobre la base 
de conflictos y sinergias

C.5.4.1. Conflictos por la tenencia y uso de la tierra entre comunidades 
indígenas y grandes productores agropecuarios

De acuerdo con un informe de la redaf (2012), en la región chaqueña 
se relevaron 164 situaciones de conflictos sobre tenencia de la tierra y 
medioambientales (sobre un total de 259 casos identificados) que vul-
neran los derechos de los pueblos indígenas y/o campesinos. La mayor 
parte de ellos se iniciaron a partir del año 2000 y sus causas remiten a 
problemas por la titulación, usurpación y desalojos (en lo que respecta 
a los conflictos territoriales), y a deforestación, obras de infraestructura 
y/o contaminación (en cuanto a los conflictos ambientales).

Los conflictos por la tierra en el este salteño no están sólo vincula-
dos al avance de la frontera agropecuaria, sino que también derivan de 
la producción hidrocarburífera (apertura de picadas, excavaciones y re-
mociones de tierra durante las tareas de construcción de gasoductos y 
prospección petrolera, etc.) y de la ampliación de la infraestructura vial 
regional, afectando directamente a las zonas de uso indígenas y criollas. 
En muchos casos, estos emprendimientos se han llevado adelante sin es-
tudios de impacto ambiental preliminares y prescindiendo de la consulta 
previa a los pobladores afectados (Schmidt, 2012).

La diversidad cultural de la región y del uso del suelo han conducido 
a la generación de conflictos y demandas vinculados con la apropiación y 
uso del territorio (tierra, agua, minerales, bosques, etc.) o con las conse-
cuencias ambientales del accionar del hombre sobre él (contaminación, 
deforestación) (Manzanal et al., 2009). El avance de la frontera agrope-
cuaria, impulsado por el aumento del precio de la soja en el mercado in-
ternacional y las políticas de fomento del gobierno, ha agudizado los con-
flictos de tenencia de la tierra, en particular aquéllos debidos a reclamos 
de comunidades indígenas y familias criollas (Venencia et al., 2012). Los 
enfrentamientos se producen cuando se encuentran comunidades indí-
genas o criollas dentro de lotes, provocando tensión con los propietarios, 
que haciendo uso del título de propiedad exigen al Estado el desalojo de 
las comunidades a través de la fuerza pública o por sus propios medios.37 

37  Diario El Tribuno, Salta, 9 de octubre de 2012.
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El acceso a los recursos se ve fuertemente relacionado con la 
situación respecto a la tenencia de la tierra: existen productores en 
situación de tenencia precaria establecidos en tierras fiscales (bajo la 
figura de ocupante o adjudicatario); otros poseen los títulos formales de 
propiedad, y muchos se hallan establecidos desde generaciones pasadas 
en tierras que en la actualidad son demandadas por privados poseedores 
de los títulos formales de propiedad, que pretenden tomar posesión de 
la tierra. Estos últimos casos son los de mayor conflictividad, ya que el 
enfrentamiento deriva en intimidaciones, violencia y desalojos (redaf, 
2012).

Los conflictos territoriales se acrecientan debido a las disputas en y 
por el territorio reclamado por comunidades indígenas, que buscan ob-
tener el título de las tierras y evitar las actividades de desmonte (Ataide, 
2009). Para las comunidades indígenas el principal problema es lograr 
que el Estado implemente el proceso de regularización de tierras y que, 
de este modo, sean efectivizados sus derechos territoriales consuetudi-
narios (Leake, 2008). Sin el título, las comunidades no tienen seguridad 
jurídica y se encuentran expuestas al reclamo de las tierras, a las pro-
hibiciones de paso o a que se emprendan proyectos sobre los recursos 
naturales sin respetar las disposiciones constitucionales de consulta y 
participación (Buliubasich y González, 2006).

Algunos de los conflictos socioambientales más relevantes en la re-
gión (redaf, 2012) son los siguientes: 

• Lotes Fiscales 55 y 14, Santa Victoria Este (Rivadavia): tala ilegal 
de bosques nativos y degradación ambiental por sobrepastoreo vacuno. 
Obras de infraestructura realizadas por el gobierno sin consultar a las 
comunidades. El gobierno no concreta la titulación de tierras que ocupan 
familias aborígenes y criollas.

• El Traslado, Zapota, El Escrito (General San Martín): cuatro empre-
sas comenzaron a desmontar en territorios indígenas. Las comunidades 
reclaman el reconocimiento de sus derechos territoriales, pero no obtu-
vieron respuesta.

• Lote Fiscal 26 (Rivadavia): las comunidades reclaman sin éxito el 
reconocimiento de sus derechos territoriales. Se busca llegar a un acuer-
do entre criollos y aborígenes sobre cómo distribuir el lote.

• Asamblea de Dios, Dragones (General San Martín): las comunida-
des indígenas que habitan desde tiempos ancestrales el territorio no tie-
nen título de propiedad, mientras que otras personas sí lo poseen.
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• Media Luna (General San Martín): las comunidades indígenas 
que habitan ancestralmente el territorio no tienen título de propiedad, 
mientras que otras personas lo poseen.

• Tala ilegal sobre terrenos fiscales y privados con poseedores en va-
rias comunidades del departamento de Rivadavia.

• Desmontes y alambrados ilegales por parte de algunas empresas en 
el territorio de varias comunidades ubicadas en la ruta 86 (General San 
Martín).

• Desmontes ilegales en la finca Cuchuy (General San Martín), pro-
piedad de Braun Peña, quien compró 10 mil hectáreas con cuatro co-
munidades Wichí dentro Corralito, Cuchuy, San José, y Chaguaral. El 
conflicto empezó en 2011 cuando el gobernador Juan Manuel Urtubey 
habilitó, por decreto, la recategorización de áreas que estaban protegidas 
por la ley de Ordenamiento Territorial de Bosques. En 2018 el gobierno 
salteño aplicó una multa de 2.500.000 pesos a Alejandro Jaime Braun 
Peña y le ordenó reforestar la finca. 

C.5.4.2. Conflicto por el uso de recursos entre familias criollas y comunidades 
indígenas

La ocupación de tierras en los lotes de familias indígenas por parte de fa-
milias criollas que introdujeron la ganadería como forma de producción, 
provoca en algunos casos la degradación ambiental por sobrepastoreo. 
Esta situación genera conflictos, ya que enfrenta dos formas incompa-
tibles de uso y ocupación de la tierra, tanto desde el punto de vista de 
la aplicación de sus prácticas como en lo relativo a las cosmovisiones 
en que se fundan (Leake, 2008). La existencia de muchos lotes fiscales 
ha ocasionado graves conflictos debido a que la mayoría se encuentran 
habitados por comunidades indígenas y criollas, que reclaman el mismo 
territorio (Asociana et al., 2008). 

C.5.4.3. Intervención de la Comisión Interamericana de Derechos Humanos a 
favor de las comunidades indígenas y familias criollas

Después de una denuncia ante la Comisión Interamericana de Derechos 
Humanos por parte de diversas comunidades indígenas –para entonces 
agrupadas bajo la Asociación de Comunidades Aborígenes Lhaka 
Honhat–, en el año 2006 el gobierno provincial adjudicó territorios a las 
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Comunidades Indígenas y Familias Criollas (ofc) en los Lotes Fiscales 55 
y 14. Un año después se celebraron actas acuerdo entre Lhaka Honhat, 
la Organización de Familias Criollas y la provincia de Salta, en donde se 
convinieron aspectos sustanciales y concretos referidos a la distribución 
de las tierras pertenecientes a lotes fiscales entre indígenas y criollos. 

En dicha acta se estableció expresamente: “[…] las partes comprome-
ten a evitar todo tipo de corte de madera y aprovechamiento forestal. El 
Gobierno instalará en la zona puestos de control que aseguren el cumpli-
miento de la legislación vigente […]”. A pesar de esto, no se llevaron a cabo 
las acciones establecidas para evitar la tala de los bosques nativos de este 
territorio, situación que redunda en perjuicios para las comunidades indí-
genas y las familias criollas involucradas (Declaración Dino Salas y otros).

C.5.4.4. El papel de la Secretaría de Medio Ambiente y Desarrollo Sustentable de 
la Provincia a favor de los medianos y grandes productores agropecuarios

La Secretaría de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Provincia con-
vocó en el año 2007 (previamente a la sanción de la Ley de Bosques) 
a 211 audiencias públicas. De éstas, 195 correspondían a proyectos de 
desmonte cuyas solicitudes fueron autorizadas, a las que además se agre-
garon las autorizaciones por desmontes menores a 300 ha –que no de-
bían ser sometidas a audiencia pública– y los desmontes realizados en 
forma clandestina no sancionados por las autoridades estatales (Leake y 
De Economo, 2008). Esto favoreció a los medianos y grandes producto-
res agropecuarios y perjudicó a los pequeños productores, comunidades 
indígenas y familias criollas.

C.5.4.5. Conflictos en el proceso participativo frente a la aplicación de la Ley de 
Bosques en Salta

La Ley 26.331 (Ley de Presupuestos Mínimos de Protección de Bosques 
Nativos), sancionada a fines de 2007, establece que las provincias 
deben realizar un ordenamiento territorial de los bosques nativos (otbn) 
existentes en su territorio, determinando zonas aptas para uso agrícola, 
aprovechamiento forestal o para la conservación. Para cumplir con 
el ordenamiento exigido por la Ley de Bosques, el gobierno provincial 
creó una Unidad Ejecutiva (ue) con representantes del gobierno, de 
la Administración de Parques Nacionales y del Instituto Nacional de 
Tecnología Agropecuaria (inta). 
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La aprobación de la mencionada ley puso en evidencia la existencia 
de una marcada conflictividad previa, asociada a problemas de tenencia 
de la tierra (Venencia et al., 2012). En la provincia de Salta, el área po-
tencialmente destinada a la expansión agrícola, bajo la categoría iii (bajo 
valor de conservación), fue el mayor tema de polémica y disputa entre los 
diversos actores intervinientes (gobierno, ong, propietarios, productores 
agropecuarios, criollos y poblaciones indígenas). Durante el proceso de 
debate, varios actores hicieron sus propuestas de zonificación. En estas 
propuestas, el área destinada a la categoría iii variaba desde cero hasta 
casi la totalidad de los bosques nativos remanentes en la provincia. 

El proceso participativo organizado por el gobierno para cumplir con 
el mandato de la Ley de Bosques fue fuertemente criticado por las orga-
nizaciones sociales y ambientales. Algunas comunidades aborígenes sin-
tieron que sus opiniones y reclamos territoriales fueron ignorados y que 
el proceso participativo no fue útil.38 Por su parte, algunas comunidades 
que participaron del proceso exigido por la Ley de Bosques aprovecharon 
la ocasión para exigir la resolución definitiva de los numerosos conflictos 
de tenencia de la tierra de la región. 

C.5.4.6. El rol de la Corte Suprema de Justicia de la Nación 

La Ley Nacional 26.160, sancionada en 2006, declara la emergencia en 
materia de posesión y propiedad de las tierras que tradicionalmente ocu-
pan las comunidades indígenas por el término de cuatro años, y esta-
blece que el Instituto Nacional de Asuntos Indígenas (inai) debe realizar 
el relevamiento técnico, jurídico y catastral de la situación dominial de 
las tierras ocupadas por las comunidades indígenas. Casi de inmediato, 
después de la aprobación de la Ley Provincial 7543 (que establecía la zo-
nificación del otbn para la provincia de Salta), representantes de pueblos 
originarios y pequeños productores criollos presentaron una demanda 
de amparo constitucional contra la provincia de Salta y el Estado nacio-
nal por la “manifiestamente arbitraria e ilegal autorización y/o tolerancia 
a los inconstitucionales desmontes y talas indiscriminadas de los bos-
ques nativos situados en los departamentos de San Martín, Orán, Riva-
davia y Santa Victoria de dicha Provincia”. En concreto, reclamaron que 
se disponga “el cese inmediato y definitivo de los referidos desmontes y 
talas de los bosques nativos” y que se ordene a las demandadas “que ar-

38  Nuevo Diario de Salta, 16 de diciembre de 2008.
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bitren de forma urgente las medidas necesarias para controlar en forma 
efectiva el cumplimiento de dicha prohibición”. También solicitaron que 
“se declare la inconstitucionalidad y nulidad absoluta e insalvable” de 
las autorizaciones de tala y desmontes ya otorgadas y que “se imponga la 
prohibición de otorgar nuevas autorizaciones”. Asimismo, pidieron que 
“se imponga a las demandadas y/o responsables el deber de recomponer 
y restablecer el ambiente a su estado anterior a la producción del daño 
denunciado” o que “se fije una indemnización sustitutiva”. 

Tanto los representantes de los pueblos originarios como los criollos 
que realizaron la demanda de amparo formaban parte de lo que se deno-
minó la “Mesa de Tierras”. A partir de esta denuncia, la Corte Suprema 
de Justicia de la Nación (csjn) dictaminó en contra del gobierno provin-
cial y ordenó el cese provisional de las actividades de tala y desmonte en 
los cuatro departamentos mencionados. 

Estos fallos históricos marcaron un quiebre en el proceso de otbn y 
promovieron que los conflictos de tenencia de la tierra tuvieran un rol 
relevante en la planificación territorial de la provincia de Salta. 

En diciembre de 2011 la csjn levantó la medida cautelar que suspen-
día los desmontes, destacando el trabajo realizado por la provincia en 
materia ambiental, y declarándose incompetente para dictaminar en este 
tipo de casos, que deben ser juzgados por la justicia local. 

C.5.4.7. La intervención de las ong

La Ley de Bosques fue presentada en 2006 por el diputado Miguel Bo-
nasso e impulsada por Greenpeace y otras organizaciones ambientalis-
tas, como la Fundación Vida Silvestre Argentina, la Fundación Ambiente 
y Recursos Naturales (farn) y la Fundación Proteger. También fue apo-
yada por organizaciones sociales, como el Movimiento Campesino de 
Santiago del Estero (mocase) y la Organización de Naciones y Pueblos In-
dígenas en Argentina (onpia), y del sector productivo, como la Asociación 
Forestal Argentina (afoa). 

En apoyo a esta ley, Greenpeace organizó una campaña mediante la 
cual se juntaron un millón y medio de firmas, generando presión social 
y mediática para la sanción de la norma. Además, a partir de 2016 inició 
una campaña para alertar sobre la relación entre las inundaciones y la 
deforestación, y para exigir la sanción de una ley nacional de delitos 
forestales que penalice el desmonte ilegal y los incendios intencionales. 
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Las ong de alcance local y nacional centran su accionar en contri-
buir a disminuir la pobreza rural, capacitar a los pequeños productores 
y asistir a los recamos territoriales. Muchas organizaciones, tales como 
Asociana, farn y Fundapaz, tuvieron un rol protagónico en organizar la 
presentación del recurso de amparo elevado por la Mesa de Tierras a la 
csjn (causa “Sala, Dino y otros”, expediente 1144/2008) para suspender 
los desmontes autorizados en cuatro departamentos de la provincia de 
Salta (San Martín, Rivadavia, Orán y Santa Victoria), previo a la sanción 
de la Ley de Bosques.

C.5.4.8. El rol de los organismos de ciencia y técnica

Los distintos organismos de ciencia y técnica del país realizan trabajos de 
investigación y extensión para promover el desarrollo y permanencia de 
los pequeños productores. También para desarrollar nuevas tecnologías 
para el avance de la agricultura y ganadería extensiva en la región cha-
queña, que respalda a medianos y grandes productores. 

Los cambios en el uso del suelo y, en particular la deforestación, son 
ejes de gran relevancia en la investigación científica y técnica nacional. 
El Gran Chaco es uno de los principales focos de deforestación a nivel 
global y existen universidades e institutos, tanto nacionales como inter-
nacionales, que estudian las causas de la deforestación y su impacto en el 
ecosistema y en los sistemas sociales. 

La Universidad Nacional de Salta, la Universidad de Buenos Ai-
res, la Universidad Nacional de San Luis y la Universidad de Tucu-
mán, por mencionar algunas, llevan a cabo diferentes proyectos de 
investigación para asistir en la planificación territorial, gestionar los 
recursos naturales, monitorear la deforestación, estudiar sus conse-
cuencias ecológicas y sociales, analizar los factores que determinan 
los cambios, etcétera.

C.5.4.9. El rol de la Auditoría General de la Nación y la Defensoría del Pueblo de 
la Nación

El Poder Ejecutivo de la provincia de Salta ha autorizado que se realicen 
en forma sistemática recategorizaciones prediales que modifican la zoni-
ficación establecida en su otbn a solicitud del titular de la finca. De esta 
manera, en la provincia se autorizaron desmontes por más de 150.000 
ha en bosques nativos que habían sido clasificados en las Categorías i-
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rojo y ii-amarillo, afectando seriamente a la biodiversidad y a las comu-
nidades indígenas.39 En ese sentido, un informe de la Auditoría General 
de la Nación advierte que 

[…] algunos ordenamientos territoriales de bosques nativos no se ajustan a 
lo establecido en la ley nacional. Entre ellos se destaca el caso de Salta, don-
de se han realizado recategorizaciones que implican pasar de una categoría 
roja a amarilla o verde. Esta situación va en contra de lo especificado en el 
artículo 9° del Decreto 91/09 y de los principios precautorio, preventivo y de 
sustentabilidad de la Ley General del Ambiente. 

Por su parte, la Defensoría del Pueblo de la Nación exhortó al go-
bierno provincial a que revoque los decretos que permiten recategorizar, 
que realice más controles y que aumente las multas; y a la Secretaría de 
Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nación a que controle la defo-
restación en Salta antes de enviarle más fondos y a que restaure los bos-
ques protegidos que fueron desmontados. Producto de esas denuncias, 
a fines de 2014 el gobierno provincial derogó los decretos que permitían 
las recategorizaciones.

C.5.5. Consideraciones finales

La elaboración del mapa de actores en la región del este de Salta permi-
tió identificar a las comunidades indígenas, familias criollas y pequeños 
productores familiares, como los actores más vulnerables frente a los 
cambios en el uso del suelo. Estos actores se caracterizan por su bajo 
poder de influencia y alto nivel de dependencia de los recursos natura-
les para su supervivencia y arraigo cultural. Además, son los principales 
afectados por la irregularidad en la propiedad de la tierra, y se ven per-
judicados por la desigual distribución en la utilización de los recursos 
naturales, lo que agudiza los conflictos sociales (Slutzky, 2005; Schmidt, 
2014). En este sentido, los planes de intervención territorial deberían 
tender a empoderar a este tipo de actores con posiciones más desventa-
josas frente a las reconfiguraciones territoriales. 

El mapa de actores se construyó en base al análisis e interpretación de 
fuentes de información secundaria (principalmente mediante la revisión 
de trabajos científicos y artículos periodísticos) y la consulta a expertos. 
Este análisis resulta una aproximación válida para identificar sinergias 
y conflictos entre los principales actores de la región frente a una pro-
blemática particular (en este caso, los cambios en el uso del suelo). En 

39  Diario Página 12, 18 de enero de 2014.
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este sentido, es una herramienta muy útil a la hora de diseñar posibles 
acciones o propuestas de intervención. Existen también métodos par-
ticipativos para hacer mapas de actores, en donde los propios actores 
se clasifican en función de su percepción. La planificación participativa 
para el manejo de los recursos naturales es útil para involucrar a las par-
tes interesadas en múltiples niveles de la búsqueda de soluciones, favo-
reciendo el intercambio de ideas y el fortalecimiento de las relaciones, e 
incrementando la cohesión social.

El mapa de actores es un modelo simplificado de la realidad y, como 
tal, permite entender las relaciones entre los actores de una región en 
un momento determinado. Los vínculos que se establecen entre los ac-
tores son el resultado de un legado histórico y de cuestiones coyuntu-
rales que van forjando las relaciones de sinergia y conflicto frente a los 
actores según los acontecimientos particulares de alcance nacional o lo-
cal. La permanencia, emergencia, reposicionamiento o desaparición de 
nuevos actores sociales es una consecuencia del poder del que dispone 
cada actor social y las estrategias adoptadas por los demás actores con 
quienes entra en disputa. Si bien las relaciones entre los actores van 
cambiando a lo largo del tiempo y según cada conflicto particular, existe 
una herencia histórica que confiere estabilidad y resiliencia al sistema, 
tanto en el posicionamiento de los actores (grado de poder/influencia y 
dependencia/interés) como en el tipo de relaciones entre ellos (sinergia 
y conflicto). Las estrategias de planificación en ausencia de un análisis 
social adecuado, tienen un riesgo alto de fracasar debido a la falta de 
viabilidad en las políticas propuestas. 
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Verónica Filardo y Virginia Rossi

C.6.1. Introducción

En este capítulo se presenta un análisis transversal de mapas de actores, 
generados en un proyecto concreto que involucra a sitios de diferentes 
países: Bridging Ecosystem Services and Territorial Planning (best-p),40 
en el que se sintetizan algunas de las características compartidas entre 
los sistemas de actores representados y otras en las que priman las espe-
cificidades locales. Dado que el proyecto funciona de modo descentrali-
zado, cada equipo de investigación local estuvo vinculado al estudio de 
un sitio. La aproximación metodológica común usada para generar los 
mapas de actores se describe en el Capítulo C.3. Se tomaron para este 
análisis comparativo los mapas de cuatro de ellos: dos son argentinos, 
uno uruguayo y otro chileno (Tabla C.6.1). 

El procedimiento para la construcción de mapas de actores se acordó en 
seminarios internos del proyecto (Auer et al., 2014; Filardo y Rossi, 2014; 
Rossi y Filardo, 2014). El mapa de actores de cada sitio se elaboró en función 
de los cambios en el uso del suelo en cada uno de los territorios (vector de 
análisis del proyecto), y considerando dos variables: poder/nivel de influen-
cia en el proceso de cambio de uso del suelo y posición o nivel de afectación 
por dichos cambios (Martín-López, González y Vilardy, 2012). 

A través de los mapas se pretendió lograr una síntesis que permita 
establecer qué tipos de actores son los que tienen mayor poder (o de 
influencia) en el ordenamiento territorial en cada uno de los sitios, y 
cuáles revisten mayor grado de vulnerabilidad (o de afectación) frente a 
los cambios actuales en el uso del suelo. Asimismo, interesaba visualizar, 

40  “Bridging Ecosystem Services and Territorial Planning (best-p): A southern South Ame-
rican initiative (crn 3095)”; en español: “Vínculos entre los servicios ecosistémicos y el 
planeamiento territorial (best-p): una iniciativa para el sur de Sudamérica (crn 3095)”.
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a partir de los mapas, cuáles son las relaciones que los actores mantienen 
entre sí y las alianzas estratégicas que posibilitarían estrategias de 
acción común para incrementar el capital social (cs) de los actores más 
vulnerables. 

Tabla C.6.1. Caracterización comparativa de los cuatro sitios analizados. 

Se presentan a continuación, sólo a los efectos gráficos, los mapas que 
fueron elaborados por cada uno de estos cuatro equipos (Figura C.6.1, 
véase en el Anexo).

En el Sitio 1 (en Chile, comuna de Panguipulli en la xiv Región de los 
Ríos) existe una tendencia al alza en las explotaciones forestales y a un 
aumento en la inversión en agricultura, a lo que se suma la extracción 
selectiva de leña y madera para durmientes (por lo general sin plan de 
manejo); todas presiones potenciales para el cambio de uso de suelo y la 
degradación del hábitat (Verna y Nahuelhual, 2015). 

El Sitio 2 (departamento de Güemes y Almirante Brown, provincia 
del Chaco, Argentina) se caracteriza por el desmonte de árboles nativos 
para la producción agrícola y ganadera (Mastrangelo, 2015). 

Por su parte, en el Sitio 3 (partido de Balcarce, Argentina) el cambio 
en el uso del suelo se produce por “agriculturización”, con las variaciones 
tecnológicas asociadas a un sistema de producción basado en el uso de 
agroquímicos y en el monocultivo de soja (Auer, 2015). 

En el Sitio 4 (Quebrada de los Cuervos, departamento de Treinta 
y Tres, Uruguay), las modificaciones en el uso del suelo se deben a la 
expansión de la frontera forestal, que disminuye la superficie dedicada a 
la ganadería (Geymonat, Gallego y Altesor, 2015). 
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C.6.2. Dimensiones para analizar sistemas de actores

Los sistemas de acción representados en los mapas de actores de los cuatro 
sitios fueron puestos en diálogo en función de distintas dimensiones de 
análisis: 1) estructura y densidad, 2) tipo de relaciones, 3) gobernanza y 
sinergia y 4) vínculo entre actores del sitio y el equipo del proyecto best-p.

C.6.2.1. Estructura y densidad

El mapa de actores clave es una herramienta metodológica de tipo “estruc-
tural” que permite acceder de manera rápida a la trama de relaciones so-
ciales dadas en una zona determinada, es decir, realiza un corte sincrónico 
de la realidad social y (re)presenta la red de relaciones sociales estableci-
das entre actores locales en un momento determinado. Esto permite co-
nocer las alianzas y/o conflictos, de forma de seleccionar mejor los actores 
a los cuales dirigir la estrategia de intervención (Guedes et al., 2006). El 
número de actores identificados como relevantes, la diversidad que revis-
tan entre ellos (de qué tipo sean: afectados y/o afectadores) y el nivel de 
relaciones que sostienen entre sí, suponen una red más o menos densa. 

En el Sitio 1 (Chile) el mapa fue construido en función del servicio 
ecosistémico (se) potencial melífico, siendo la disminución de éste in-
terpretada como una consecuencia del cambio de uso del suelo. Empre-
sas forestales y endesa, empresa privada e internacional de generación 
eléctrica (Verna y Nahuelhual, 2015), son ubicadas en el mayor nivel de 
influencia o poder, mientras que la Mesa Comunal de Agricultores, así 
como diversas organizaciones de apicultores, ecologistas y pueblos origi-
narios, en el menor. Así, se identifica una serie de actores que se verían 
potenciados en su capacidad de influencia sobre los procesos, en caso de 
identificar intereses comunes y que alcancen capacidad de operar sobre 
el territorio, es decir, si incrementaran su cs. 

Los otros tres mapas se construyeron considerando, además del nivel 
de influencia o poder, el grado de afectación que produce el cambio de 
uso del suelo, tal como se estableció en la consigna, cuyas características 
para cada de uno de los sitios se desarrolló en el apartado anterior. 

El mapa de actores elaborado en el Sitio 2, desarrollado por Mastrange-
lo (2015), aunque tiene una distribución más equilibrada entre institucio-
nes públicas, privadas y público-privadas que coexisten en el territorio, es 
relativamente menos denso que el anterior. No se especifica si los investi-
gadores integran o se vinculan con algún actor/organización. Si bien se se-
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ñala la existencia de instituciones dedicadas a la extensión y al desarrollo 
productivo y social, la ausencia de los investigadores constituiría un punto 
débil para el proyecto. Esto no implica necesariamente la inexistencia de 
vínculos entre los investigadores del equipo del Chaco con alguna de las 
instituciones a través de las cuales, de manera eventual, sea posible pensar 
en formas de incidencia en los procesos de cambio de uso de suelo y orde-
namiento territorial de la región. 

El mapa de actores del Sitio 3 (Auer, 2015) muestra con claridad que en el 
cuadrante de mayor poder de influencia y menor nivel de afectación están las 
corporaciones nacionales y los pooles de siembra, que son quienes de hecho 
dominan los procesos actuales del cambio de uso del suelo y que no registran 
relaciones significativas con otros actores, sean públicos o de la sociedad 
civil. En el cuadrante contrario (menos influencia y mayor afectación) se 
encuentran diferentes organizaciones de pequeños productores. 

En el caso del Sitio 4, desarrollado por Geymonat et al. (2015), el 
mapa reviste densidad, aunque en su mayoría está conformado por acto-
res públicos. Son diversas las oficinas de organismos estatales que con-
fluyen en este territorio. Varias pertenecientes a ministerios, entre los 
que se destacan el Ministerio de Agricultura, Ganadería y Pesca (magp) 
y el Ministerio de Ordenamiento Territorial, Vivienda y Medioambiente 
(motvma). Asimismo, existen algunas organizaciones de carácter privado 
y varias en las que convergen actores provenientes de diversos sectores. 
La Universidad de la República (udelar) está presente en el territorio con 
un trabajo acumulado desde hace varios años, a través de la Facultad de 
Ciencias, pero no sólo de este servicio. Sin embargo, se valora particular-
mente la incidencia de los investigadores que generaron el mapa en este 
territorio, ya que existe presencia e interrelación con los actores locales, 
de parte de investigadores del proyecto. 

Si existe un área protegida, los organismos que forman parte de la 
red de actores se multiplican, ya que tienen funciones específicas por 
tal motivo. De hecho, allí funciona la Mesa de Desarrollo Rural (mdr), 
conformada por actores de diferentes ámbitos que establecen un espa-
cio común de diálogo y negociación de las acciones en el territorio, con-
fluyendo allí diversos organismos públicos, académicos y privados. Las 
mdr deben promover instancias de articulación entre las políticas y la 
sociedad agropecuaria, fomentando la participación de las gremiales y 
cooperativas agropecuarias (Martínez, 2007).

La conformación de la red de actores a través de la mdr supone un espacio 
de fortalecimiento del cs, en la medida en que circula información, se 
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canalizan decisiones y pueden hacerse oír diferentes intereses (Geymonat 
et al., 2015). En Uruguay, las mdr son espacios privilegiados en el medio 
rural desde los que se promueve la interacción entre organizaciones 
de la sociedad civil e instituciones públicas. Uno de sus cometidos es 
estimular la acción colectiva y la participación civil. Si bien la Ley 18.126 
de Descentralización y Coordinación de Políticas Públicas Agropecuarias 
con Base Departamental, del 12 de mayo de 2007, apunta desde su 
creación a convertir a las mdr en potentes herramientas canalizadoras de 
acciones de desarrollo en el medio rural, y que éstas operan en 18 de los 19 
departamentos en que se divide administrativamente el país, en la práctica 
surgen dificultades para convertirlas en algo más que una instancia en 
la que se involucran los actores de la sociedad agropecuaria, se aplican 
algunas políticas y se organiza su implementación. El éxito de las mdr 
ha sido variable. Al ser ámbitos departamentales, la participación de los 
diferentes actores sociales varía en cada departamento (Ferreira, Molina y 
Rossi, 2016). En el caso del Sitio 4 (Treinta y Tres), ha tenido continuidad 
en el tiempo y se contabilizan algunos logros (Geymonat et al., 2015).

C.6.2.2. Tipo de relaciones entre actores41

Se han definido relaciones de cooperación o sinergia y de conflicto entre 
los actores. En el cuadrante de mayor poder y menor afectación, los acto-
res (por lo general, grandes empresas privadas o multinacionales) están 
aislados, o bien se encuentran en relación de antagonismo con los otros 
actores, en particular con los de mayor grado de vulnerabilidad o afecta-
ción por los cambios en el uso del suelo, de los que las grandes empresas 
son, en buena parte, responsables. 

En el Sitio 4 se registra conflictividad entre los diferentes actores. Se 
presenta tanto entre actores públicos con privados, como entre actores 
públicos y entre actores privados, en especial los más afectados. En este 
sitio, si bien el nivel de cooperación entre los pequeños productores es 
importante, se visualiza la identificación de conflictos entre ellos (en par-
ticular con el establecimiento del coto de caza) y con el sistema de áreas 
protegidas. De alguna forma, ésta es una de las debilidades más relevan-
tes para tener en cuenta en este territorio, y tiene efectos para la selec-
ción del actor para una intervención en función de su importancia para 
la sustentabilidad o la conservación de la oferta de los se en el territorio. 

41  Vale recordar que el mapa del Sitio 1 fue construido en función del se “potencial melífi-
co”, por lo que no se considera en este ítem.
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En Sitio 2 son pocas las relaciones que se representan en el mapa de 
actores,42 lo que puede interpretarse como una red de menor densidad, 
en la que el nivel de atomización es mayor. Este dato es relevante a la 
hora de “entender” el territorio: los actores aparecen “sueltos”. No existe 
ámbito en que se nucleen, el gobierno local no sostiene vínculos. Si bien 
los actores son organizaciones, no hay vínculo señalado entre ellos, por lo 
que se presentan dificultades para la gobernanza y bajo cs como sinergia. 
Por ejemplo, sobre el actor seleccionado (Asociación Aborigen), sólo se 
señala una relación de conflicto con otro de los actores, y no se indica en 
el mapa si mantiene relaciones de cooperación con otro actor.

En el Sitio 3 (partido Balcarce) la cooperativa San José de pequeños 
apicultores, que fuera el actor seleccionado para medir y potenciar el cs, 
establece “buenas” relaciones (aunque la investigadora las cataloga como 
“débiles”) con el inta para capacitaciones e intercambio de información. 
No se detalla si esta cooperativa mantiene relaciones con otros actores 
que se encuentran cercanos en posición y grado de influencia en los pro-
cesos de cambio de uso del suelo que se documentan de gran significación 
en los últimos 30 años. Es posible que de establecerse una intervención 
en este territorio debieran trabajarse las alianzas estratégicas entre acto-
res con intereses similares y que estén siendo afectados por los cambios 
de uso del suelo en mayor medida. Esto permitiría un incremento del cs 
tipo puente para la cooperativa San José. 

C.6.2.3. Gobernanza y sinergia

La existencia de áreas protegidas en los sitios analizados favorece la gober-
nanza, en la medida que se privilegian ámbitos formalizados que articulan 
diferentes intereses y que conforman una red de actores. Tal es el caso de 
la Mesa de Desarrollo Rural del Sitio 4, “integrada por el Consejo Agrope-
cuario Departamental, un representante de cada una de las cooperativas 
agropecuarias, un representante de cada una de las organizaciones gre-
miales agropecuarias y un representante de la Comisión de Agro de la Jun-
ta Departamental” (Geymonat et al., 2015) y del Bosque Modelo Pangui-
pulli, “organización conformada por el sector público, privado y sociedad 

42  Bajo el supuesto de que en todos los sitios se ha mantenido un procedimiento común 
para la elaboración de los mapas. Sin embargo, es posible que los autores del trabajo hayan 
omitido marcar relaciones y este mapa se encuentre en extremo simplificado, lo que de por 
sí le quita valor para el análisis y, si fuera el caso, dificulta la comprensión de lo que sucede 
en el territorio.
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civil, que tiene por objetivo el desarrollo de la comuna a través del manejo 
sostenible de los ecosistemas forestales” (Verna y Nahuelhual, 2015).

Los Sitios 2 y 3, con áreas pequeñas que fueron decretadas en forma 
reciente “reservas naturales” (el Parque Fidelidad y el Parque Molina, 
respectivamente), no cuentan con espacios institucionalizados y legiti-
mados de articulación de actores, lo que debilita las relaciones sinérgicas 
en los territorios y obstaculiza la gobernanza. En todos los casos fueron 
identificados varios servicios públicos que operan en los territorios. 

C.6.2.4. Vínculo entre actores del sitio y el equipo del proyecto 

La relación del proyecto best-p o de los investigadores que lo integran con 
el territorio estudiado, varía en cada sitio. De hecho, el proyecto no tiene 
una presencia formal en redes institucionales locales, aunque los inves-
tigadores eventualmente tienen una larga trayectoria de vinculación con 
los territorios que estudian. En el Sitio 4, una investigadora del proyecto 
integra la Mesa de Desarrollo Rural como representante de la Universi-
dad de la República. En el caso del Bosque de Panguipulli sucede algo si-
milar, aunque sin integración formal de los investigadores: No obstante, 
se relata un proceso de acercamiento con la institución y la Universidad 
Austral de Chile que ha ido consolidándose. 

Sin embargo, en los otros sitios no se registra un vínculo con los in-
vestigadores del best-p. La construcción del lazo entre el best-p como pro-
yecto o de sus investigadores con los territorios, se valora como positivo 
y como elemento que potencia una de las principales funciones que con-
tiene el paradigma de los se, que es la articulación con los actores locales. 

Las condiciones económicas y ambientales señaladas, y un reciente, 
aunque promisorio, desarrollo conceptual y metodológico acerca de los 
se, evidencian la necesidad de aplicar este enfoque. La perspectiva del 
sistema socioecológico y de los se representa una aproximación integral 
para incorporar la dimensión ambiental en la toma de decisiones, planifi-
car el uso de la tierra y promover el bienestar humano. También favorece 
la articulación entre el sistema científico y los tomadores de decisiones, 
públicos y privados, lo que hace posible la resolución de conflictos sobre 
bases más objetivas (Altesor et al., 2011: 645).

C.6.3. Algunas consideraciones sobre el dispositivo

El recorrido realizado demostró la potencialidad de la utilización de 
la herramienta mapa de actores para la toma de decisiones y para la 
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sistematización y caracterización de los sistemas de actores, en diferentes 
sitios, en particular desde la perspectiva de contribuir a la planificación 
territorial. No obstante, el proceso de trabajo desarrollado por los equipos 
presenta limitaciones de distinto tipo, que dificultan y relativizan los 
resultados de la transversalización de las experiencias que se ofrecen en 
este trabajo. La primera limitante es la relativa distancia de los equipos 
de investigadores que participaron de la construcción de los mapas con 
las instituciones que intervienen en la planificación territorial de los sitios. 

Dificultades adicionales surgen al interior de los equipos durante el 
proceso de construcción de los mapas. Algunas radican en resistencias 
de los equipos para integrar la dimensión social, requisito imprescindi-
ble para la tarea de construcción de los mapas. Esto se refleja en la cali-
dad de los productos obtenidos, por ejemplo, mapas de actores que no 
dan cuenta o desconocen el sistema de relaciones entre los actores. Otras 
surgen durante la organización del trabajo de construcción de los mapas, 
ya que algunos equipos no siguen el mismo protocolo para la elección 
del actor o parten de premisas que resultan difíciles de sostener. Por 
otro lado, uno de los mapas presentados no se construye considerando 
el nivel de afectación del cambio de uso del suelo, sino que se elabora en 
función del nivel de afectación de la oferta del se potencial melífico, por 
lo que se relativiza su inclusión en el análisis comparativo de los sitios. 

El equipo de investigadores que realizó el trabajo –mirado en su con-
junto– es interdisciplinario. Sin embargo, la composición y perfil por 
disciplina es variable al interior de los equipos locales que trabajan en 
cada uno de los sitios. Se plantea así otro desafío: la aplicación de meto-
dologías y herramientas comunes para todos los sitios, cuando los equi-
pos son heterogéneos entre sí y, asimismo, cuando los antecedentes de 
trabajo en cada sitio difieren.

El trabajo interdisciplinario supone grandes desafíos de articulación, 
lenguajes comunes, disposición para trabajar diferentes técnicas, 
esfuerzos para trasladarse en paradigmas y supuestos epistemológicos 
diferentes. La integración de la dimensión social en proyectos enmarcados 
en el enfoque de los socioecosistemas y los se, es una condición sine qua 
non, aunque no necesariamente están definidos los caminos para poder 
lograrlo. No obstante, implica dedicar esfuerzo en la construcción de 
confianza para el trabajo colectivo e interdisciplinario, reconocimiento 
de los diferentes saberes y respeto mutuo. 
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áreas rurales de Argentina y Uruguay: una mirada 
comparada 

Víctor Borrás y Verónica Filardo

C.7.1. Introducción 

En la década del 80, en América Latina diversos procesos condujeron a 
un incremento de la pobreza rural. La desregulación de la economía y 
de los mercados de trabajo, el debilitamiento del sistema de protección 
social y el aumento del desempleo, impactaron en un deterioro de las 
condiciones de vida y produjeron un aumento de la pobreza rural (Riella 
y Mascheroni, 2015). 

Según Kay (2007b), los programas de ajuste y las políticas de estabi-
lización de esos años tuvieron un efecto perjudicial sobre la pobreza. Si 
bien durante las siguientes dos décadas se produjo una disminución en 
su incidencia, se registra una “[…] persistencia de la pobreza extrema en 
las áreas rurales, en la mayoría de los países de América Latina” (Da Silva 
et. al., 2009: 9), que ni el crecimiento en la producción agropecuaria, en 
un contexto de alza de los precios internacionales de los commodities, 
ni la expansión de la matriz de bienestar vivida en varios países de la re-
gión –resultado de la asunción de gobiernos de izquierda en los primeros 
años de la década del 2000– han logrado revertir.

Uruguay y Argentina, en el contexto regional, se ubican entre los paí-
ses que, en el último decenio, han logrado mejores desempeños en la 
reducción de la pobreza y la desigualdad (cepal, 2015). Sin embargo, se 
advierten diferencias importantes entre las áreas rurales y urbanas, así 
como en las distintas regiones de ambos países. 

Uruguay ha logrado reducir de manera significativa la pobreza de 
ingresos. La evolución ha sido especialmente favorable en las áreas 
rurales, donde se advierten tanto los niveles más bajos como la variación 
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relativa más importante entre 200643 y 2015 (ine, 2016). Sin embargo, 
si bien existe consenso en que los niveles de pobreza han descendido en 
todas las áreas, distintas investigaciones, utilizando otras metodologías 
para la medición del fenómeno, han mostrado que los habitantes del 
medio rural se encuentran en una posición de desventaja respecto a los 
urbanos (Alves y Zerpa, 2010; Calvo, 2013; Bai et al., 2014; Borrás, 2015). 
Esto, en parte, puede asociarse a la metodología empleada para medir la 
pobreza de ingresos en las áreas rurales (Borrás, 2015: 146). 

La pobreza en Argentina, tanto medida por ingresos como por Ne-
cesidades Básicas Insatisfechas (nbi), es considerablemente más alta en 
las áreas rurales que en las urbanas, brecha que se mantiene a través del 
tiempo.44 Asimismo, se sostiene la tendencia a una mayor concentración 
de la pobreza, tanto rural como urbana, en la región norte del país. 

Argentina y Uruguay son dos de los países de la región que, en tér-
minos agregados, presentan los niveles más bajos de pobreza rural, as-
pecto que ha evolucionado de modo favorable en la última década, en 
un contexto de expansión de monocultivos de granos y materia prima y 
cambios en el sistema de bienestar social, que implicaron la expansión 
de la protección a segmentos de la población históricamente relegados. 
Sin embargo, en uno y otro país se evidencian situaciones heterogéneas 
en las condiciones de vida de la población, tanto a nivel regional, como 
entre áreas urbanas y rurales. 

Este capítulo busca dar cuenta, de modo comparativo y longitudinal, 
de los niveles de bienestar de la población rural de ambos países y de las 
diferencias territoriales que estos niveles de bienestar presentan. Para 
ello, en primer lugar, se describe de modo escueto el peso de la población 
rural en uno y otro país, a nivel de provincias argentinas y departamen-
tos uruguayos45, para luego describir y analizar la evolución de las condi-
ciones de vida y la pobreza en el medio rural argentino y uruguayo, pres-
tando especial atención a las características que asume en distintas áreas 
geográficas. Se parte de los dos últimos censos de población de cada país 

43  El año 2006 es el primero en el que la Encuesta Continua de Hogares fuente utilizada 
para el cálculo de la pobreza de ingresos en Uruguay, es representativa de localidades me-
nores de 5000 habitantes y áreas rurales dispersas. 
44  La Encuesta de Hogares de Argentina no cuenta con cobertura rural, aspecto que obsta-
culiza estimar la incidencia del fenómeno para estas áreas. Esto ha hecho que los trabajos 
antecedentes utilicen fuentes alternativas para aproximarse al fenómeno; censos de po-
blación (Guardia y Tornarolli, 2009; Krapovickas y Longhi, 2013), y encuestas de hogares 
rurales transeccionales (Guardia y Tornarolli, 2009).
45  Las provincias y los departamentos son el primer nivel de entidades subnacionales de 
Argentina y Uruguay, respectivamente. 
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(Argentina 2001 y 2010, y Uruguay 1996 y 2011) y se presenta de modo 
desagregado a nivel de provincias argentinas y departamentos de Uru-
guay, un grupo de indicadores de privación de los hogares. 

C.7.2. El concepto de pobreza y la pobreza como privación de capacidades

Los enfoques tradicionales de medición de la pobreza –tanto los absolu-
tos, centrados en “núcleos irreductibles” de privación (Sen, 1992), como 
los relativos, centrados en una perspectiva histórica de las privaciones 
(Townsend, 1979)– ponían el foco de atención en los bienes o recursos 
de hogares y personas. 

En la década de los 80, el economista y filósofo Amartya Sen planteó un 
cambio en el espacio de evaluación de la pobreza y el bienestar. Para ello, 
propuso el concepto de “capacidades de las personas” (capabilities), enten-
didas como libertades fundamentales para disfrutar el tipo de vida que se 
valora, como espacio de evaluación del bienestar y la pobreza. Esto es, ana-
lizar el bienestar en términos de cómo “funciona” una persona o, en otras 
palabras, en relación con las capacidades que tiene para alcanzar determi-
nadas realizaciones (functionings) –formas de ser y de hacer– que valora. 
Desde esta perspectiva, los recursos y bienes son medios que se movilizan 
para alcanzar determinadas realizaciones, pero no un fin en sí mismo. La 
pobreza, definida como privación de capacidades, es absoluta en el espacio 
de los funcionamientos, pero usualmente tomará una forma relativa en el 
espacio de los bienes y los recursos que se movilizan para alcanzarlos. 

El enfoque de las capacidades ha motivado el desarrollo de índices 
de medición de la pobreza y el bienestar que consideran un abordaje 
multidimensional. La pobreza, en tanto privación de capacidades, no 
admite ser evaluada a través de una única variable como la renta. Por 
el contrario, conciernen una pluralidad de características de la vida 
de las personas, que van desde el mantenimiento de la vida, hasta la 
participación e integración social.

En términos conceptuales, se coincide en las fortalezas del enfoque 
de las capacidades para trascender las nociones de pobreza como falta de 
recursos. Sin embargo, a menudo las principales fuentes de información 
para abordar el fenómeno (encuestas de hogares y censos de población) 
se concentran sobre todo en recursos y servicios, en particular en el caso 
de los censos. Como se precisa a continuación, en este trabajo la priva-
ción y la pobreza se identificarán, fundamentalmente, a través de indica-
dores de bienes y servicios básicos.
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C.7.3. Consideraciones metodológicas

Los esfuerzos sistemáticos por abordar la pobreza de modo científico tie-
nen su origen a principios del siglo xx en el trabajo seminal del británico 
Benjamine Rowntree sobre la pobreza en York (1901). Desde entonces, ha 
existido cierto consenso en el hecho de que la pobreza implica una diversi-
dad de situaciones que, tal como lo expresa Altimir (1979) en su ya clásica 
definición, incluye al menos un estado situacional en el que se asocian el 
infraconsumo; la desnutrición; precarias condiciones habitacionales; ba-
jos niveles de educación; malas condiciones sanitarias; una inserción ya 
sea inestable, ya sea en estados primitivos del aparato productivo; un cua-
dro actitudinal de desaliento; poca participación en los mecanismos de in-
tegración social, y quizá, la adscripción a una escala particular de valores. 

A pesar de ello, los trabajos empíricos durante casi 80 años apelaron 
a procedimientos indirectos para la identificación de los pobres. Estos 
procedimientos suponen situaciones “potenciales” de satisfacción/insa-
tisfacción de un umbral mínimo de consumo, atendiendo a una única 
dimensión: la renta, centrándose en lo que se conoce como “método del 
ingreso” o “línea de pobreza”. A partir de la década de los 80, de la mano 
de cambios en la conceptualización del fenómeno, y fruto del interés por 
explotar bases censales que no incluían dentro de sus variables el ingreso 
de los hogares, comenzaron a desarrollarse procedimientos directos que 
contemplan múltiples dimensiones para la identificación de los pobres. 

De esta forma, se da inicio a lo que se cristalizaría años más tarde en los 
enfoques de medición multidimensional de la pobreza. 

Este trabajo retoma la tradición de abordaje de la pobreza rural por 
medio de indicadores directos producidos a partir de información censal. 
Los motivos para esto son, en primer lugar, la no cobertura en ambos 
países del área rural por parte de las encuestas permanentes de hogares, 
fuentes privilegiadas para abordar la pobreza desde el enfoque de 
ingresos. En el caso uruguayo, desde el año 2006 la Encuesta Continua de 
Hogares del Instituto Nacional de Estadística es representativa de áreas 
rurales y pequeñas localidades. Sin embargo, la intención de este trabajo 
de tomar como referencia temporal períodos más largos de tiempo, así 
como la necesidad de desarrollar indicadores armonizados para Uruguay 
y Argentina, hizo desechar la idea de utilizar estas bases. 

En el caso de Argentina, hasta el momento la encuesta de hogares no 
incluye áreas rurales, lo que obliga a abordar el fenómeno por medio de 
relevamientos transeccionales, tal como lo hacen Guardia y Tornarolli 
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(2009), o a utilizar indicadores directos provenientes de censos de po-
blación, tal como se realiza en este trabajo. 

Por otra parte, si bien los censos de población presentan como de-
bilidad el relevar menos información que las encuestas de hogares, son 
fuentes idóneas para la estimación y caracterización de la pobreza con al-
tos grados de desagregación territorial (Feres y Mancero, 2001), como lo 
han mostrado las investigaciones antecedentes sobre mapas de pobreza. 

A fin de estimar indicadores de privación y pobreza idénticos para los dos 
últimos censos de ambos países (Argentina, 2001 y 2010; Uruguay, 1996 y 
2011) fue necesaria la armonización de variables de ambos relevamientos. 
Para ello, tales estimaciones se basaron en el Proyecto Atlas Sociodemo-
gráfico (Calvo, 2013) (Metodología nbi 2011, de aquí en más), dado que ha 
sido resultado de un proceso de debate entre especialistas en la temática, y 
cuenta con consensos para su uso tanto dentro de la academia como dentro 
del ámbito político uruguayo. Las posibilidades de armonización de la Me-
todología nbi 2011 en las cuatro bases de datos consideradas, dependen de la 
completitud de información relativa en los indicadores de las seis dimensio-
nes46 y de los umbrales de privación para cada indicador. 

Luego de un estudio pormenorizado de las boletas censales y de la 
disponibilidad de los microdatos censales,47 se llegó al siguiente sistema 
de indicadores de privación para la descripción y análisis de la pobreza 
rural en Argentina y Uruguay, sobre la base de los dos últimos censos de 
cada país.48 Se seleccionaron cinco indicadores de privación, con amplio 
nivel de consenso en la bibliografía, todos ellos con el hogar como unidad 
de análisis. La Tabla C.7.1 presenta los cinco indicadores utilizados, su 
definición y umbrales.

46  La Metodología nbi 2011 considera seis dimensiones para la medición de la pobreza: 
vivienda decorosa (relevada a través de tres indicadores), abastecimiento de agua potable 
(un indicador), servicio higiénico (un indicador), energía eléctrica (un indicador), artefac-
tos básicos de confort (tres indicadores) y educación (un indicador).
47  El proceso detallado se encuentra en Borras (2016). Evolución de la pobreza rural en 
Uruguay y Argentina: un estudio comparado en base a los últimos dos censos de población. 
Ponencia presentada en la Mesa Temática 5: Transformaciones rurales, Cuestión agraria y 
Desarrollo Territorial de la XI Bienal del Coloquio Transformaciones Territoriales. Repen-
sando políticas y estrategias, Salto, Uruguay. 
48  Si bien en Uruguay los microdatos censales son de acceso libre y puestos a disposición 
por el Instituto Nacional de Estadística (ine), esto no ocurre en Argentina, donde el Insti-
tuto Nacional de Estadística y Censos (indec) presenta la posibilidad de realizar procesa-
mientos predeterminados de los censos, utilizando el programa redatam en línea. Si bien el 
software es de gran utilidad para sacar tablas, gráficos y estadísticos resumen, no permite la 
elaboración de nuevas variables a partir del reprocesamiento de las existentes. Por lo tanto, 
la propuesta de indicadores de pobreza se redefine en función de la información disponible 
en el procesador redatam en línea publicado en la web del indec. 
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Tabla C.7.1. Indicadores de pobreza seleccionados. Fuente: elaboración propia sobre la 
base de los censos de población, hogares y vivienda de Argentina (2001 y 2010) y Uru-
guay (1996 y 2011).

Dadas las limitaciones enfrentadas para el procesamiento de los censos 
argentinos, el trabajo no presenta una medida resumen que agregue en un 
único índice los cinco indicadores de pobreza seleccionados. En cambio, se 
opta por describir el desempeño de los hogares en cada uno de los indica-
dores por separado. Asimismo, atendiendo a las limitaciones señaladas, se 
debió optar por la delimitación de ruralidad planteada por el indec. Se con-
sideran dos categorías de población rural: aquella que reside en área rural 
dispersa (no constituyen agrupamientos en localidades) y rural agrupada 
(residencia en localidades con menos de 2000 habitantes). 

C.7.4. Peso de la población rural en los últimos censos en Argentina y 
Uruguay

Como lo muestra la Figura C.7.1, la proporción de población que reside 
en el medio rural argentino se mantuvo relativamente estable entre los 
años 2001 y 2010. Algo más del 3% del total en ambos años residía en 
localidades con menos de 2000 habitantes, mientras la población rural 
dispersa entre 2001 y 2010 pasó de representar el 7,2% del total al 5,9%. 
La población rural total, en uno y otro relevamiento, fue del 10,6% y el 
9,6%, respectivamente. 

En Uruguay se advierten modificaciones importantes, en particular 
en la población residente en el área rural dispersa, que pasó de represen-
tar el 9,2% en 1996, al 5,3% en 2011. El peso de los habitantes de locali-
dades con menos de 2000 habitantes se mantuvo relativamente estable, 
5,1% y 5,6% en 1996 y 2011 respectivamente.
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En términos generales, puede decirse que en ambos países se produjo 
una reducción de la proporción de la población rural dispersa, aunque en 
Uruguay ésta ha sido de mayor envergadura. Para los años 2010 y 2011, 
la proporción de población rural en uno y otro país, y en las dos catego-
rías de ruralidad, ha sido muy similar. 

Figura C.7.1. Distribución porcentual de la población según área de residencia. Fuente: 
elaboración propia sobre la base de los censos de población, hogares y vivienda de Ar-
gentina (2001 y 2010) y Uruguay (1996 y 2011). 

La Figura C.7.2 muestra la proporción de población rural dispersa y 
agrupada en uno y otro relevamiento a nivel de provincia/departamento. 
Veamos primero la gráfica a la izquierda, que corresponde a la población 
rural dispersa. En el eje vertical se grafica la proporción de población rural 
dispersa en 1996 y 2001, y en el horizontal, la de 2011 y 2010, para Uru-
guay y Argentina, respectivamente. Las líneas rectas marcan la mediana 
de la proporción de la población rural dispersa (considerando el valor de 
provincias/departamentos) en uno y otro período, es decir, las unidades 
administrativas que se encuentran por encima y/o a la derecha de las 
rectas (cuadrante superior derecho) son parte del 50% de las provincias/
departamentos con mayor proporción de población rural dispersa. Se des-
tacan las provincias de Santiago del Estero y Misiones con porcentajes de 
población rural dispersa para los dos períodos que superan el 20%, si bien 
en ambos casos se ha registrado una disminución de alrededor de cinco 
puntos porcentuales. En Uruguay, el departamento de San José presentó 
los porcentajes más altos de población rural dispersa: en 1996 el 21% de la 
población residía en el medio rural disperso y en el año 2011, el 15%. 
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En el cuadrante superior izquierdo se ubican las provincias/depar-
tamentos que, en el primer relevamiento presentaron proporciones de 
población rural dispersa superiores a la mediana y en el segundo infe-
riores. Cabe destacar el hecho de que en este cuadrante se ubican sólo 
departamentos uruguayos. El cuadrante inferior izquierdo muestra las 
provincias/departamentos con menor proporción de población rural dis-
persa en ambos relevamientos. En el caso argentino, coinciden en este 
cuadrante las provincias más pobladas del país (Buenos Aires, Córdoba, 
Santa Fe). En el caso de Uruguay, si bien Montevideo y otros de los de-
partamentos con mayor población (Salto y Maldonado) se encuentran 
en este cuadrante, se destaca el caso de Canelones, el segundo departa-
mento en población, que en los dos relevamientos se halla por encima de 
la mediana, es decir, entre el 50% de las unidades administrativas con 
mayor proporción de población rural dispersa. 

La figura de la derecha, que corresponde a población rural agrupada 
–población que reside en localidades con menos de 2000 habitantes–, 
muestra características similares. Se destaca el departamento de Florida 
(Uruguay) y la provincia de Catamarca (Argentina), donde el 20% de 
la población en ambos períodos residía en localidades con menos de 
2000 habitantes. En Argentina, las provincias de Santiago del Estero y 
Misiones, con porcentajes altos de población rural dispersa, han tenido, 
no obstante, proporciones bajas de población rural agrupada; en el caso 
de la segunda, con niveles inferiores a la mediana nacional en ambos 
períodos. Por el contrario, San José, el departamento uruguayo con 
mayor proporción de población que reside en la ruralidad dispersa, 
también mostró, para ambos períodos, niveles altos de población que 
vive en localidades con menos de 2000 habitantes. 

De las 15 unidades administrativas de los dos países que, en ambos 
relevamientos, superaron el valor de la mediana (se ubican entre el 50% 
de provincias/departamentos con mayor porcentaje de población rural) 
sólo tres resultaron ser provincias argentinas: Catamarca, La Pampa y 
La Rioja. 
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Figura C.7.2. Proporción de población rural (dispersa y agrupada) en departamentos 
de Uruguay (censos 1996 y 2011) y provincias argentinas (censos 2001 y 2010). Fuente: 
elaboración propia sobre la base de los censos de población, hogares y vivienda de 
Uruguay y Argentina.



316

Capítulo C.7. Pobreza y condiciones de vida en las áreas rurales de Argentina y Uruguay: una mirada comparada 

C.7.5. Pobreza rural en los últimos censos 

La Tabla C.7.2 presenta los indicadores de privación para ambos períodos 
censales, desagregados según área de residencia. Se destaca que: 

1. Todos los indicadores (excepto hacinamiento para Uruguay) 
presentaron los porcentajes más altos de privación en el medio rural y, 
dentro del medio rural, en la ruralidad dispersa.

2. La variación relativa entre los dos censos en uno y otro país, muestra 
la reducción que se ha dado en los porcentajes de privación en todos los 
indicadores, con excepción de materiales de la vivienda en Uruguay, tanto 
en el medio urbano como en localidades con menos de 2000 habitantes. 

3. Los niveles de privación para cada primer censo considerado (1996 
para Uruguay, 2001 para Argentina), resultaron similares entre ambos 
países. En cambio, para el segundo censo (2011 y 2010), los niveles de 
privación en la población rural fueron mayores en Argentina en todos los 
indicadores respecto de Uruguay, que alcanzó reducciones relativas más 
importantes, en particular en las áreas rurales agrupadas y dispersas. 
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Tabla C.7.2. Porcentaje de hogares privados en indicadores seleccionados según área de 
residencia. Fuente: elaboración propia sobre la base de los censos de población, hogares 
y vivienda de Argentina (2001 y 2010) y Uruguay (1996 y 2011).

En Uruguay, en 1996 el 33% de los hogares rurales agrupados y el 
56% de los hogares rurales dispersos no accedían al agua por cañería 
dentro de la vivienda. En Argentina, el nivel de privación en el acceso al 
agua alcanzó en 2001 al 28,5% de los hogares de área rural agrupada y al 
58,3% de los hogares rurales dispersos.

Asimismo, en ambos países, en ese período para el área rural se 
destaca la privación de servicios sanitarios (hogares que no cuentan con 
baño o, si lo tienen, no poseen descarga o evacuación de saneamiento 
o fosa séptica/pozo negro). En Argentina, el 56,6% de los hogares 
rurales dispersos y el 28,4% de los rurales agrupados se encontraban 
privados de este indicador, frente al 48,8% y al 30,7% de los uruguayos, 
respectivamente. 
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Ambos indicadores (acceso al baño y acceso a agua potable dentro de 
la vivienda) han sido muy utilizados en la bibliografía (dgec, 1990; Cal-
vo, 1999; Alkire y Santos, 2010; Calvo, 2013; Colafranseschi et al., 2013; 
Borrás et al., 2014) para dar cuenta de capacidades asociadas a evitar en-
fermedades, prevenir la muerte prematura y lograr estados de nutrición 
y de alimentación adecuados, entre otros. Los indicadores también se 
vinculan con aspectos centrales de derechos económicos, sociales y cul-
turales. La Observación número 4 del Comité de Derechos Económicos, 
Sociales y Culturales (1991) señala que una vivienda debe disponer de 
servicios adecuados, que son indispensables para la salud, la comodidad, 
la seguridad y la nutrición; entre éstos, se mencionan las instalaciones 
sanitarias y el acceso al agua potable. 

Si bien ambos países alcanzaron mejoras sustantivas en los 
indicadores de acceso al agua y baño, en Uruguay éstas fueron de mayor 
envergadura. Sobresale la disminución relativa del 78% y el 63% en los 
niveles de privación de agua en hogares de localidades con menos de 2000 
habitantes y de ruralidad dispersa, respectivamente. Los habitantes de 
áreas urbanas también alcanzaron mejoras sustantivas en este indicador, 
con una variación relativa de 72 puntos porcentuales. En Argentina, la 
reducción relativa en la privación de agua fue del 25% en el área urbana, 
y del 26% y 16% en la ruralidad agrupada y dispersa, respectivamente. 

El acceso a servicios sanitarios mostró mejoras sustantivas en ambos 
países. En Argentina, los niveles de privación arrojaron una reducción 
relativa del 41% en hogares de localidades con menos de 2000 habitantes, 
y del 31% en la ruralidad dispersa. En Uruguay, la reducción fue de 58 y 
50 puntos porcentuales, respectivamente. 

La privación de fuente de energía para cocinar afectó en particular 
a los hogares rurales dispersos de ambos países, en los dos períodos. El 
indicador cuenta con amplio consenso en la bibliografía y se relaciona 
con la salud y con el estándar de vida. En Argentina, en 2001 el 41,8% 
de los hogares rurales dispersos utilizaba leña o carbón como fuente de 
energía principal para cocinar, valor que descendió al 31% en 2010. En 
Uruguay, en 1996 el 37,2% de los hogares rurales dispersos se encontraba 
en esta situación, valor que descendió al 21,6% en 2011.

Mientras que el primer grupo de indicadores (acceso al agua y a 
servicios sanitarios) se asocia en mayor medida a la inversión en obras 
públicas y a planes sociales de acceso a servicios públicos, el indicador 
de energía utilizada para cocinar se encuentra relacionado en mayor 
medida a la expansión del consumo en los hogares, que abre posibilidades 
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para acceder a artefactos de confort, como las cocinas a gas y/o eléctricas. 
De todas formas, debe señalarse que para el caso argentino el subsidio 
al gas y la expansión del gas por cañería –ambos factores asociados a 
la inversión pública– podrían relacionarse con la disminución de la 
privación de la fuente de energía para cocinar. 

El hacinamiento da cuenta de la restricción en la capacidad de acce-
der a un refugio adecuado. Asimismo, puede informar, de modo indirec-
to, de las condiciones de salubridad en las que viven las personas y, por lo 
tanto, de la capacidad de prevenir enfermedades y de vivir una vida sana. 
Las Observaciones Generales del Pacto desc (Comité desc, 1991) mencio-
nan el hecho de que una vivienda adecuada debe ser habitable, en el sen-
tido de proveer espacio adecuado. Los trabajos seminales sobre pobreza 
rural y mapas de pobreza prestaron especial atención al hacinamiento, 
marcándolo como una situación característica de la pobreza rural.

En el caso de Argentina, para ambos años los porcentajes más altos se 
registraron en la ruralidad dispersa, con el 10% y 7,7%, respectivamente. 
En Uruguay no se advierten diferencias relevantes entre áreas urbanas 
y rurales, si bien se destaca una reducción en la incidencia del indicador 
en los tres tipos de áreas. Esto último podría vincularse a la disminución 
de los niveles de fecundidad registrados para la población rural uruguaya 
(Varela et al., 2007).

Respecto de la privación de materiales para construcción de la vivienda, 
se aprecian diferencias importantes entre ambos países. En Argentina, 
en 2001 el 33,7% de los hogares rurales dispersos se encontraba privado 
de este indicador, valor que descendió al 26,5% en 2010. En Uruguay, el 
porcentaje de privación en la ruralidad dispersa en 1996 fue del 12,2%, y 
se redujo al 7,8% en 2011. Para este último año, el porcentaje fue similar 
al registrado en las localidades con menos de 2000 habitantes. 

El análisis de las privaciones agregadas a nivel nacional oculta dife-
rencias importantes entre las distintas regiones de los países. En Argen-
tina se advierten provincias (Buenos Aires, La Pampa, Santa Cruz, Cór-
doba, Entre Ríos, Santa Fe) y en Uruguay, departamentos (Montevideo, 
Maldonado, Flores, Soriano, Colonia) con niveles bajos de privación en 
todos los indicadores en ambos períodos, mientras que otras provincias 
argentinas (Santiago del Estero, Formosa, Chaco, Jujuy, Salta) y otros 
departamentos uruguayos (Rivera, Cerro Largo y Tacuarembó) se obser-
van, en la mayoría de los casos, porcentajes altos de privación. 

A continuación, los mapas (Figura C.7.3) ilustran esta situación para 
los tres indicadores con mayores porcentajes de privación en el área ru-
ral dispersa en los dos relevamientos: acceso al agua y servicios sani-
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tarios y fuente de energía utilizada para cocinar. Para cada indicador, 
los mapas en el margen izquierdo corresponden a los años 2001 y 1996, 
y los de la derecha, a 2010 y 2011. En todos los casos, los porcentajes de 
privación fueron mayores en la ruralidad dispersa que en la agrupada. Se 
utilizaron los mismos intervalos de clase en ambos países, de modo de 
poder comparar los niveles de privación. 

Figura C.7.3. Proporción de hogares rurales con privación en tres indica-
dores: privación en agua, baño y energía para cocinar, por unidad geo-
gráfica administrativa (Argentina, 2001 y 2010; Uruguay, 1996 y 2011). 
Fuente: elaboración propia sobre la base de los censos de población, hoga-
res y vivienda de Uruguay (1996 y 2011) y Argentina (2001 y 2010).

La proporción de hogares rurales dispersos privados de agua, baño y 
energía para cocinar muestra diferencias claras entre provincias/depar-
tamentos. Asimismo, se advierten cambios importantes entre el primer 
período (1996 y 2001) y el segundo (2011 y 2010). En la mayoría de las 
unidades administrativas se constatan mejoras importantes en los nive-



321

El lugar de la naturaleza en la toma de decisiones - José María Paruelo y Pedro Laterra (Editores)

les de privación, pero deben subrayarse algunas situaciones de “estanca-
miento”.

El acceso al agua en el primer período ha mostrado valores altos de 
privación en los hogares rurales dispersos de las provincias del norte ar-
gentino, en todos los casos superiores al 75%. En Uruguay, los departa-
mentos del noreste (Rivera, Cerro Largo y Tacuarembó) mostraron los 
niveles más altos de privación, también con porcentajes superiores al 
75%. 

En el segundo período se redujeron los niveles de privación en todas 
las provincias argentinas. Sin embargo, en las del norte los valores con-
tinuaron siendo altos, en particular en Santiago del Estero, Salta, Jujuy, 
Formosa y Chaco, donde en el año 2010 más del 75% de los hogares ru-
rales continuaban sin disponer de agua potable que ingrese por cañería 
al interior de la vivienda. En Uruguay, en 2011 se redujo notoriamente 
la privación del acceso al agua en los hogares rurales dispersos de todos 
los departamentos, que se ubicó en todos los casos, en valores inferiores 
al 50%. A pesar de ello, los departamentos de Rivera, Cerro Largo y Ta-
cuarembó continuaron siendo los que mostraban los valores más altos de 
privación, condición a la que se sumó en 2011 el departamento de Treinta 
y Tres.  

La privación del acceso al baño también mostró los niveles más altos 
en los hogares rurales dispersos de las provincias del norte argentino. 
En 2001, todas las provincias del norte, con excepción de Catamarca, 
presentaban más del 75% de sus hogares rurales dispersos con privación 
del acceso al baño. En 2010, se registraron mejoras importantes en todas 
las provincias, con excepción de Santiago del Estero, donde, si bien el 
porcentaje de privación descendió, continuó representando más del 
75% de los hogares. En las restantes provincias del norte, los niveles de 
privación superan el 50% pero no alcanzan al 75%, con excepción de 
Catamarca y Tucumán, que presentan valores de privación inferiores al 
50%. 

En Uruguay, en 1996 Rivera, Cerro Largo y Tacuarembó fueron los 
departamentos que mostraron los porcentajes más altos de hogares 
rurales dispersos sin acceso al baño. En este caso también se sumaron 
Durazno, Treinta y Tres, Lavalleja, Rocha, Maldonado y Canelones. 
De todas formas, los porcentajes de privación no superaron nunca 
el 75%, por lo que se los ubica en situaciones similares a las de las 
provincias argentinas de Catamarca, San Juan, Neuquén y Chubut. En 
2011 se registraron mejoras muy importantes, con excepción de los 
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departamentos de Rivera, Cerro Largo, Tacuarembó y Treinta y Tres, 
donde el porcentaje de privación fue superior al 30%; en el resto de los 
departamentos, el porcentaje no superó este guarismo. 

En 1996, en la mayoría de los departamentos de Uruguay, más del 
50% de los hogares rurales dispersos utilizaba leña como principal 
combustible para cocinar. Sin embargo, en ningún caso superaba el 75%. 
En Argentina esta situación se concentraba en 2001 en las provincias del 
sur (Chubut y Santa Cruz) y en las del norte, destacándose Santiago del 
Estero, Chaco, Formosa y Misiones, donde más del 75% de los hogares 
utilizaba leña y/o carbón como principal energía para cocinar. En 2010 
y 2011 disminuyó el porcentaje de uso de leña y carbón. A excepción 
de Misiones, las restantes provincias del norte argentino presentaban 
valores inferiores al 75%, pero superiores al 50%, es decir que continuaba 
habiendo un porcentaje alto de hogares con privación de este indicador. 
En el resto de las provincias del país los porcentajes en ningún caso 
superaban el 50%. Idéntica situación se registró en Uruguay, donde si 
bien los departamentos del este continuaban siendo los que presentaban 
los porcentajes más altos de privación, en ningún caso superaban el 75%. 

C.7.6. Consideraciones finales

A lo largo de este capítulo se buscó mostrar la evolución de las condiciones 
de vida de la población rural argentina y uruguaya en la última década. 
El período analizado coincide con un proceso de expansión de los 
monocultivos en ambos países y, en lo político, con reformas en la 
matriz de protección social que permitieron la inclusión de colectivos 
históricamente postergados. Esto redundó en mejoras de los niveles 
de vida de la población rural en los dos países, pero las brechas de 
situaciones de privaciones entre las áreas urbanas y entre regiones 
geográficas rurales han persistido en el tiempo. 

Por medio de un cuidadoso proceso de armonización, se seleccionaron 
cinco indicadores de privación,49 construidos a partir de la información 
disponible de cuatro censos de población de Argentina (2001 y 2010) 
y Uruguay (1996 y 2011). Los cinco indicadores tienen profusos 
antecedentes en la medición de la pobreza y la calidad de vida de la 
población. Se estudió la evolución de la pobreza rural (en áreas dispersas 

49  a) Acceso a agua potable, b) servicios de saneamiento, c) fuente de energía para cocinar, 
d) hacinamiento y e) materiales de construcción de la vivienda. 
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y en áreas con menos de 2000 habitantes, agregadas) de los mencionados 
países, discriminando por unidades territoriales administrativas 
(departamentos para Uruguay y provincias en Argentina). 

La población rural de ambos países representa alrededor del 10%, 
según los dos últimos censos. Los indicadores de privación estudiados 
registraron una proporción de hogares privados superior en la población 
rural que en la urbana en los dos países. La diferenciación entre áreas ru-
rales dispersas y agregadas, permite afirmar que la proporción es mayor 
aún en los hogares de áreas rurales dispersas, lo que es congruente con 
estudios anteriores (Guardia y Tornarolli, 2009; Alves y Zerpa, 2010; 
Calvo, 2013; Bai et al., 2014; Borrás, 2015). Sin embargo, estos datos 
opacan las grandes diferencias que para cada uno de los indicadores de 
privación se registran entre las provincias y los departamentos. Mostrar 
la heterogeneidad existente en los diferentes territorios es uno de los ob-
jetivos que se plantearon al inicio. En este sentido, los tres indicadores 
de privación que afectaron la mayor proporción de hogares rurales han 
sido: acceso a agua potable, servicio sanitario (baño) y energía utiliza-
da para cocinar. En los tres se apreciaron distribuciones diferenciales 
del porcentaje de hogares privados por provincias y por departamentos. 
Las provincias del norte de Argentina fueron las que presentaron las ma-
yores privaciones relativas históricamente, y en Uruguay, los departa-
mentos del noreste, en particular, de acuerdo con lo mostrado por este 
trabajo, el departamento de Rivera.

En cuanto a la evolución temporal de las privaciones, éstas han 
descendido en los dos países, aunque la magnitud del cambio fue 
superior en Uruguay en todos los indicadores estudiados, por lo que se 
ha conseguido una sustancial mejora en todos los departamentos. En 
Argentina, en cambio, en los hogares rurales de algunas provincias del 
norte se mantuvieron, en el período intercensal, niveles de privación que 
estuvieron por encima del 75%. 
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el ordenamiento territorial: el caso de Balcarce  
(Argentina)

Néstor Oscar Maceira, Alejandra Auer y Lorena Herrera

C.8.1. Introducción

El ordenamiento territorial (ot) en Argentina tiene una historia reciente 
que se remonta a los inicios de la década de los 80, precedida por la Ley 
de Ordenamiento Territorial y Uso del Suelo de la provincia de Buenos 
Aires en el año 1977 (Decreto/Ley Nº 8912), dirigida principalmente al 
ámbito urbano. En los 80 comienza a gestarse en la sociedad una mayor 
toma de conciencia por los problemas ambientales asociados al calen-
tamiento global, la extracción indiscriminada de los recursos naturales, 
la pérdida de ecosistemas naturales, la contaminación y el agotamiento 
de las fuentes de energía basadas en combustibles fósiles, entre otros 
(Brown et al., 2006). En este contexto, el ot comenzó a generar interés 
pero sólo se lo asociaba a la zonificación de usos del suelo ante la necesi-
dad de conservar y/o recuperar el patrimonio natural e histórico-cultural 
del territorio. Tras dos décadas de discusión conceptual y reorganiza-
ción institucional, el ot es declarado de “interés nacional” en el marco 
del “proyecto de Ley de Ordenamiento y Desarrollo Territorial” que, 
asociado estrechamente con las políticas de descentralización territorial, 
pretende organizar el uso, ocupación y transformación del territorio con 
fines de su aprovechamiento óptimo, y el uso sustentable de los recursos 
naturales (magyp, 2012). Esta Ley nunca llegó a sancionarse. 

Sin embargo, en los años siguientes y acompañado de un creciente 
desmejoramiento de la situación ambiental de Argentina bajo un esce-
nario de explotación indiscriminada de sus recursos naturales, surgen 
dos documentos relevantes: i) en 2004 se edita lo que sería la antesala 
de un Plan Estratégico Territorial: “Argentina 2016: Política y Estrate-
gia Nacional de Desarrollo y Ordenamiento Territorial”; y ii) en 2007 se 
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promulga la Ley de Presupuestos Mínimos de Protección Ambiental de 
Bosques Nativos, sancionada en 2009. 

Dentro del Plan Argentina 2016 se dieron los pasos iniciales en la cons-
trucción de la “Red Nacional de Asistencia al Desarrollo y Ordenamiento 
Territorial”, a través de la cual se impulsa la difusión de la información 
ligada a la dinámica del territorio, el diálogo entre los organismos vincu-
lados al tema y la mejora de la capacidad institucional para la gestión de 
proyectos de desarrollo y ordenamiento territorial (Subsecretaría de Pla-
nificación Territorial de la Inversión Pública, 2004). En este marco, a me-
diados del año 2006 se inicia en el Instituto Nacional de Tecnología Agro-
pecuaria (inta) el Programa Nacional Ecorregiones (pneco), propuesta que 
pretende encarar los problemas territoriales desde un punto de vista glo-
bal (considerando aspectos económicos, sociales, productivos, culturales y 
ambientales), planteando directivas a mediano y largo plazo (escenarios) y 
significando una guía para la planificación regional y local. En este contex-
to, el ot se define como un proceso permanente de carácter político, técni-
co y administrativo, que involucra la toma de decisiones concertadas para 
la ocupación ordenada y sostenible del territorio orientado a la mejora de 
la calidad de vida de la población (Ligier, 2011). 

A pesar de los avances mencionados, Argentina no cuenta hasta el mo-
mento con una ley nacional que regule de manera integral los procesos 
de ordenamiento territorial rural (otr), y las provincias, salvo Mendoza, 
no han avanzado tampoco en el desarrollo de legislación moderna en la 
materia. El motivo no ha sido tanto la falta de proyectos sino las resisten-
cias que cualquier intento de regulación del uso del suelo genera en los 
actores tradicionalmente vinculados al control del recurso tierra. Esto ha 
llevado en la práctica al surgimiento de numerosas iniciativas de ot en la 
escala de los municipios, por ser el nivel administrativo en contacto di-
recto con los problemas del territorio y sobre el cual recaen las demandas 
ambientales derivadas de problemas vinculados, entre otros, al uso de la 
tierra. Dieguez et al. (2014) analizaron 17 experiencias de ot de este tipo 
distribuidas a lo largo de todo el país. A través de un análisis exhaustivo 
de estos procesos, los autores identificaron que todas estas experiencias 
han sido implementadas durante la última década y que en su conjunto 
abarcan poco más de 66.000 km2, donde habitan casi 300.000 personas. 
El territorio sujeto a ordenamiento tuvo límites naturales (cuenca, va-
lles) o administrativos (municipios, departamentos, límites catastrales), 
dependiendo del enfoque y los objetivos del proceso, pero también de las 
jurisdicciones y competencias existentes en la organización territorial.
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En este capítulo contamos la experiencia de elaboración del Plan 
de Ordenamiento Ambiental Territorial Rural (poatr) del Partido de 
Balcarce en la provincia de Buenos Aires. En particular se realiza: i) una 
descripción de las principales características del partido que impulsaron 
a la propuesta del otr; ii) un relato de los inicios de la experiencia, logros 
alcanzados, y estado actual de la misma; iii) un análisis de cómo los 
diferentes capitales con que cuentan los actores sociales influyeron en 
el proceso de otr del partido, y iv) un análisis crítico de las fortalezas y 
limitaciones del proceso de otr. 

C.8.2. El partido de Balcarce en la provincia de Buenos Aires (Argentina) 
como sitio piloto para el ordenamiento territorial a escala departamental 

El partido de Balcarce (superficie de 4115,3 km2), situado en el sudeste 
de la provincia de Buenos Aires, presenta un paisaje natural heterogéneo 
donde se diferencian dos áreas geomorfológicas diferentes: un sector de 
sierras y tierras altas asociado al sistema serrano de Tandilia, correspon-
diente a la subregión de la Pampa austral (zona principalmente agríco-
la) y otro sector de tierras bajas correspondiente a la Pampa deprimida 
(zona predominantemente ganadera, dedicado sobre todo a la cría bovi-
na) (León, 1991). Sumado a la tradicional actividad agrícola y ganadera 
que lo caracterizan, en las últimas décadas se registra una cierta diversi-
ficación productiva, tanto en actividades industriales como en culturales, 
de recreación y turismo. Además, es importante la actividad científico-
técnica y académica, asociada a la presencia del Instituto Nacional de 
Tecnología Agropecuaria (inta) y la Facultad de Ciencias Agrarias (fca) 
de la Universidad Nacional de Mar del Plata (unmdp), que funcionan con-
formando en el ámbito local la Unidad Integrada Balcarce (uib). 

En los últimos años, Balcarce ha sido escenario del proceso de agri-
culturización registrado en la región pampeana, caracterizado por un uso 
creciente y continuo de las tierras para cultivos agrícolas en detrimento 
de la vegetación natural y los campos ganaderos (Reboratti, 2006). His-
tóricamente, el partido de Balcarce ha sido productor de papa, pero en 
los últimos años la superficie dedicada a este cultivo ha disminuido, con-
virtiéndose en un gran productor sojero (Urcola et al., 2015). La superfi-
cie sembrada del partido aumentó un 62% en los últimos 20 años (cam-
pañas 1993-1994 y 2013-2014), ocupando la soja el 57% de las tierras 
cultivadas en 2013 (siia, 2014). La expansión de la agricultura, donde 
prima el mayor uso del capital sobre otros factores de producción, estuvo 
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asociada a la reducción en el número de los pequeños establecimientos 
agropecuarios. Los establecimientos agropecuarios (eaps) con menos de 
50 ha, que representaban el 41% del total de eaps en 1988, pasaron a re-
presentar el 26% en 2002 (cna, 1988, 2002). Los productores tradiciona-
les de pequeña escala tienden a desaparecer, ya que los predios pequeños 
y medianos tienden a ser alquilados por productores de mayor escala que 
residen en el partido o áreas vecinas, mientras que los pooles de siembra 
alquilan los predios más grandes (Urcola et al., 2015). 

Por otra parte, la población total del partido aumentó según los últi-
mos dos censos (43.823 habitantes en 2010 en comparación con 42.039 
en 2001), concentrándose en la ciudad cabecera, San José de Balcarce. 
Ésta ha pasado de tener el 83,6% de la población total del partido en 
2001 a tener el 87,6% en 2010, con la consecuente disminución de la 
población rural agrupada y dispersa (indec, 2001, 2010). Los cambios 
relacionados con el proceso de agriculturización y con un crecimiento 
urbano desordenado han generado una simplificación del paisaje rural 
y una disminución de otras producciones menos rentables o de mayor 
complejidad operativa que la soja, afectando al capital natural y a la ofer-
ta de diferentes servicios ecosistémicos (Barral y Maceira, 2011, 2012). 
También generaron cambios sociales vinculados al mercado de trabajo y 
a la incorporación de actores ajenos al sector rural, modificando las for-
mas de vida de los actores locales. Estos cambios incrementan los con-
flictos tanto en áreas rurales (por ejemplo, por el uso de agroquímicos, 
producciones intensivas, ingreso a campos para recreación), como en ur-
banas (falta de infraestructura y servicios), pero es en el área periurbana 
donde estos conflictos son más frecuentes. No obstante, el partido de 
Balcarce presenta una combinación de valores naturales, culturales, so-
cioeconómicos y científico-tecnológicos que, en el marco de un adecuado 
proceso de ordenamiento ambiental del territorio, permitirían un desa-
rrollo diversificado y equilibrado, con costos ambientales y económicos 
relativamente bajos e indudables beneficios estratégicos.

 C.8.3. Plan de Ordenamiento Ambiental Territorial Rural (poatr) del partido  
de Balcarce 

Las acciones para el desarrollo de un poatr del partido de Balcarce se 
iniciaron en 2010 cuando el gobierno municipal, tras haber recibido dos 
años antes una propuesta en tal sentido por parte de un equipo técnico 
de la uib, convocó a estas instituciones para ponerlo en marcha. Además 
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de profesionales de la uib, el equipo técnico del proyecto se conformó con 
representantes del Organismo Provincial para el Desarrollo Sostenible 
de la Provincia de Buenos Aires (opds), la Facultad de Derecho de la Uni-
versidad Nacional de Mar del Plata (unmdp), representantes del Ejecutivo 
y Legislativo Municipal, a quienes se sumaron numerosos profesionales 
de otras facultades y organismos, docentes y participantes voluntarios 
que aportaron su trabajo en distintos campos temáticos.

El proceso de participación pública se instrumentó a través de una 
serie de talleres locales y sectoriales. En la primera etapa (2010) se reali-
zaron talleres diagnósticos en la ciudad de Balcarce y en cada una de las 
cinco localidades rurales del partido (San Agustín, Los Pinos, Napaleofú, 
Ramos Otero y Villa Laguna La Brava). En la etapa siguiente (2011) se 
desarrollaron talleres sectoriales con productores agropecuarios, apicul-
tores, productores familiares, entidades de recreación y turismo de natu-
raleza, propietarios de canteras, asociaciones de profesionales y aplica-
dores de agroquímicos, entre otros. Paralelamente al proceso de consulta 
pública se realizó una recopilación, generación y mapeo de información 
de carácter social, económico y ambiental. 

Uno de los primeros elementos diagnósticos surgidos del estudio rea-
lizado fue el marcado desequilibrio en la ocupación territorial del par-
tido, caracterizado por una ciudad cabecera en expansión y un conjun-
to de pequeñas localidades rurales en estancamiento o retracción. Los 
cambios en las reglas económicas, la desactivación de los ferrocarriles, la 
precarización del empleo, las dificultades de acceso a la salud, educación, 
bienes culturales y tecnologías de información y la escasez o ausencia 
de políticas sociales destinadas a la población rural, impactaron en las 
localidades, ejerciendo presión sobre la población estable y ocasionando 
una profunda emigración. 

La expansión de un modelo agrícola caracterizado por la concentra-
ción predial y la simplificación tecnológica contribuyó a consolidar las 
tendencias demográficas negativas en la zona rural. Los cambios ocurri-
dos en el uso de la tierra en el partido dan cuenta de tales procesos, mar-
cados por el avance de la agricultura de cultivos sobre campos ganaderos 
y mixtos.

La situación descrita explica al menos de manera parcial algunas de 
las principales preocupaciones y problemas ambientales identificados 
en los talleres realizados y que requieren un abordaje a través del orde-
namiento territorial. En tal sentido, se destacan cuestiones como el em-
pleo de agroquímicos en áreas cercanas a centros poblados y cuerpos 
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de agua, las producciones animales intensivas y familiares, la minería 
(canteras y hornos de ladrillos), la radicación de silos y agroindustrias, 
la valoración del patrimonio natural y cultural, el acceso y protección 
de las sierras y otras áreas naturales, y el cuidado del agua, entre otras. 
Además de las problemáticas de tipo ambiental, en los talleres diagnós-
ticos surgieron preocupaciones y demandas importantes relacionadas 
con los ejes productivo y social, como la necesidad de contar con mayor 
oferta laboral, educativa y de capacitación técnica específica a nivel lo-
cal adaptada a las necesidades de los jóvenes, así como demandas de 
mejoras en la infraestructura y en los servicios (caminos de acceso, luz, 
agua, gas, comunicaciones). Todos estos temas fueron abordados en los 
talleres sectoriales, donde se trabajó por conjuntos de problemáticas 
afines, convocando a actores como productores agropecuarios, empre-
sas aplicadoras de agroquímicos, asociación de ingenieros agrónomos, 
agroindustrias, propietarios de establecimientos dedicados a produc-
ciones animales intensivas, propietarios de canteras, empresas presta-
doras de servicios (cooperativa de electricidad, servicios de gas y agua, 
telefónica), y funcionarios municipales y provinciales relacionados con 
cada tema, con el fin de realizar propuestas tendientes a solucionar las 
problemáticas planteadas. 

Posteriormente al análisis del trabajo participativo, quedaron esta-
blecidos los objetivos del poatr. En líneas generales, a través de este 
proceso se esperó favorecer y promover el desarrollo sustentable del 
partido de Balcarce en el marco de una equilibrada integración en la 
región y la provincia, definiendo las estrategias de actuación territo-
rial, formulando programas y proyectos, y promoviendo un sistema de 
manejo y gestión ambiental del territorio rural. Un conjunto de pro-
gramas específicos e instrumentos transversales de gestión guiaron los 
objetivos del poatr. Los programas específicos y sus objetivos generales 
se muestran en la Tabla C.8.1. Los instrumentos de gestión incluyen: i) 
un sistema de información ambiental y territorial (siat); ii) un progra-
ma de concientización y capacitación de manejo de herramientas para 
incentivar los usos correctos de la tierra, y iii) la implementación del 
Observatorio Ambiental Balcarce, que permitirá el seguimiento y ajuste 
de la marcha del plan. 
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Tabla C.8.1. Programas específicos y objetivos del Plan de Ordenamiento Ambiental 
Territorial Rural del partido de Balcarce.

C.8.4. Situación actual del Plan de Ordenamiento Ambiental Territorial 
Rural (poatr) de Balcarce 

La propuesta del poatr del partido de Balcarce fue analizada y luego 
elevada por el Ejecutivo al Concejo Deliberante, permaneciendo hasta la 
fecha (abril de 2019) en este cuerpo legislativo, sin que se haya avanzado 
en su sanción mediante ordenanza municipal. Si bien el plan se encuentra 
en espera de resolución, varios de los programas propuestos realizaron 
avances. Éstos estuvieron relacionados sobre todo con actividades de 
corte académico o técnico que emergieron como propuestas en la fase de 
formulación del poatr y luego fueron tomadas por los equipos técnicos 
de éste y formuladas como proyectos que se presentaron a la universidad 
o se enmarcaron dentro de proyectos existentes del inta. Esto permitió 
su ejecución a pesar de no contar formalmente con un plan de otr en 
funcionamiento. 

Uno de estos casos surgió del Programa de Educación, cuyos 
profesionales trabajaron, junto a alumnos y docentes de una escuela 
técnica de la ciudad de Balcarce, en la elaboración de un libro y un video 
educativo para estudiantes de escuelas primarias. El libro, publicado 
en forma reciente (Videla y Ambrúsculo, 2016), se titula Aprendiendo 
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juntos a valorar nuestro ambiente: Balcarce y sus recursos naturales, 
y recibió una mención honorífica del Honorable Concejo Deliberante. La 
experiencia formó parte de un proyecto de Extensión de la Universidad 
Nacional de Mar del Plata, en el que además se dictaron charlas a los 
estudiantes y docentes y se realizó una visita a las sierras que ayudó a 
que los alumnos conectaran con su entorno, la naturaleza y el paisaje 
cultural. 

Enmarcado en proyectos del inta vinculados a la conservación y a la 
planificación del territorio rural, el programa Valoración de la Naturaleza 
y los Servicios Ecosistémicos generó un inventario actualizado de la 
composición florística y la cobertura de los bordes de caminos rurales 
dentro del partido de Balcarce. Además, desarrolló un índice de valor 
de conservación de estos ambientes a partir de la consulta a expertos en 
biodiversidad pampeana (Herrera et al., 2017a). El índice representa una 
contribución significativa para: i) diagnosticar el estado de conservación 
de estos elementos lineales del paisaje a través de la identificación de 
atributos claves de la estructura de la vegetación avalados por expertos, 
y ii) contribuir con información sobre elementos del paisaje que, a pesar 
de sus múltiples funciones ecológicas, rara vez son tenidos en cuenta 
para su conservación dentro de planes de ordenamiento territorial. Por 
otro lado, como parte de este mismo programa, se identificaron sierras 
y cerrilladas que por su tamaño y posición espacial son relevantes para 
mantener la conectividad del paisaje y permitir el flujo de plantas y 
animales (Herrera et al., 2017b). Estos aportes representan insumos 
importantes para generar una propuesta de zonificación orientada 
a la protección del paisaje, la biodiversidad y la oferta de servicios 
ecosistémicos, determinando áreas críticas para la conservación por su 
valor ecológico, paisajístico, turístico-recreativo y/o cultural. 

Por otro lado, la zona de la cuenca alta del arroyo Malacara, que 
integra las localidades de Los Pinos y San Agustín y los espacios rurales 
aledaños, fue propuesta como área Piloto del Observatorio Nacional de 
Degradación de Tierras y Desertificación50 y del Proyecto nacional del 
inta “Observatorios de sustentabilidad rural”, con lo cual este tipo de 
instrumentos de monitoreo comenzaron a implementarse en parte del 
partido, inspirados en las propuestas desarrolladas en el poatr.

Por último, corresponde destacar que a pesar de que el poatr no 
fue sancionado hasta el momento, el proceso que se puso en marcha 

50  www.desertificacion.gob.ar
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en el partido de Balcarce tuvo amplia repercusión en la región, ya que 
a partir de esta experiencia se dio lugar a la creación de una Red de 
Municipios para el Ordenamiento Territorial (Redmot). Por otro lado, la 
experiencia trascendió también los límites de la provincia, e incluso del 
país, debido a que los integrantes del equipo técnico fueron invitados en 
numerosas oportunidades a presentar el trabajo realizado por entidades 
gubernamentales y científico-técnicas de diferente tipo y alcance. 

C.8.5. Importancia de los diferentes capitales en el proceso del poatr 

¿Por qué a cinco años de presentado el proyecto a las autoridades 
municipales el poatr sigue sin ser sancionado y puesto en marcha? Una 
forma de analizar los procesos territoriales, en este caso los de agricultu-
rización y ordenamiento territorial que tuvieron lugar en Balcarce, es a 
través del enfoque de “campos sociales” de Pierre Bourdieu (1988). Este 
enfoque permite analizar la realidad compleja del territorio poniendo 
énfasis en los agentes y en cómo sus posiciones e intereses afectan la 
evolución del espacio social estudiado. Bourdieu habla de agentes socia-
les más que de actores sociales, dado que el término permite combinar la 
influencia que éstos reciben del mundo exterior como la influencia que 
realizan hacia el territorio. Los “campos sociales” son definidos como 
“espacios de juego históricamente constituidos, con sus instituciones 
específicas y sus leyes de funcionamiento propias” (Bourdieu, 1988), es 
decir, el campo social es el sistema de posiciones y relaciones donde, para 
conseguir sus objetivos, los agentes arriesgan sus diferentes capitales. 
Los capitales se definen como el “conjunto de bienes acumulados que se 
producen, se distribuyen, se consumen, se invierten, se pierden” (Costa, 
1976). Bourdieu distingue cuatro tipos de capitales: i) el capital econó-
mico, que está constituido por los diferentes factores de producción (por 
ejemplo, tierra, trabajo) y el conjunto de bienes económicos (ingresos, 
patrimonios y bienes materiales); ii) el capital cultural, que corresponde 
a las calificaciones intelectuales (sean producidas por el sistema escolar 
o transmitidas por las familias) y puede estar bajo tres formas distin-
tas: estado incorporado (expresión duradera del cuerpo, como facilidad 
de hablar en público), estado objetivo (bienes culturales, por ejemplo, 
obras de arte), y estado institucionalizado (socialmente sancionados por 
instituciones, como títulos académicos); iii) el capital social, que hace 
referencia al conjunto de las relaciones sociales que tiene un individuo o 
grupo, las cuales implican un trabajo de establecimiento y mantenimien-
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to, y iv) el capital simbólico, que es el crédito y la autoridad conferidos a 
un agente por el reconocimiento y la posesión de las otras tres formas de 
capital (Bonnewitz, 2006). Este enfoque fue aplicado por Auer y Macei-
ra (2017) para analizar la posición relativa que ocupaban los diferentes 
agentes que intervinieron en dichos procesos –agriculturización y otr– 
dentro del partido de Balcarce. El análisis fue realizado comparando dos 
épocas contrastantes (la década de los 90 y la actual), de forma de es-
tudiar los cambios ocurridos en el espacio social. Se estudió el volumen 
total de capital y su composición para los distintos agentes en cada épo-
ca, analizándose su cambio en el espacio social. Se consideró el volumen 
total del capital y los capitales económico y cultural (y en parte también 
el social), ya que son los que proporcionan los criterios de diferenciación 
más pertinentes para construir el espacio social (Bourdieu, 1979).

Los autores encontraron una cierta polarización entre los agentes, 
diferenciándose tres grupos: i) agentes con mayor peso del capital 
económico dentro de su estructura de capital, como los grandes 
productores agrícolas y los pooles de siembra; ii) agentes cuyo principal 
capital continúa siendo el cultural (calificaciones intelectuales, sean 
producidas por el sistema escolar o transmitidas por las familias) y que han 
perdido un volumen considerable de su capital total al no poder adaptarse 
a las nuevas exigencias del mercado (por ejemplo, trabajadores rurales 
y apicultores), y iii) agentes institucionales (inta y Municipalidad), que 
casi no han modificado su posición dentro del espacio social. Asimismo, 
el estudio mostró que, en comparación con la década del 90, la toma de 
decisiones dentro del espacio social se concentró en los últimos años en 
menos agentes –como el Municipio, el inta y los grandes productores 
agrícolas–, mientras que anteriormente prevalecía un modelo de capital 
más repartido, con mayor participación de los productores ganaderos y 
los pequeños productores agrícolas. 

Por otra parte, los distintos capitales con que cuentan los agentes 
pueden tener diferente “valor” dentro del espacio social. Esta mayor o 
menor valoración de cada capital dentro del campo puede beneficiar o 
perjudicar a los distintos agentes según la composición de sus capitales, 
e independientemente de ellos, ya que esto es propio del campo en 
cada momento. Por ejemplo, en la fase de diseño del poatr, el agente 
mejor posicionado fue el inta, quien poseía las capacidades técnicas y 
académicas (capital cultural) y las relaciones con el resto de los agentes 
(capital social) para convocarlos en talleres y hacer de la etapa de diseño 
del plan un proceso participativo. En cambio, en la fase de aprobación, 
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el agente mejor posicionado resultó ser el Gobierno Municipal por su 
mayor capital simbólico, que le confiere la institucionalidad necesaria 
para la toma de decisiones formales sobre el territorio (aprobación del 
poatr). La postergación de la sanción del plan por parte del Municipio 
(una vez que el proyecto ingresó al Concejo Deliberante), podría deberse 
a la incidencia que tuvo el capital económico en esta fase, aunque de 
manera indirecta o menos visible, ya que si bien los agentes que lo 
poseen no intervienen directamente en la aprobación del plan, ejercen 
presión sobre la decisión de aprobarlo. Estas presiones, en efecto, se han 
registrado a través de cuestionamientos formales que algunos agentes 
han hecho llegar al Concejo Deliberante en el proceso de tratamiento del 
poatr.

A su vez, al analizar este tipo de procesos territoriales se consideró 
necesario incluir el capital natural, ya que entre los diferentes capitales 
con que cuentan los agentes está también la “porción” de capital natural 
donde se asientan y producen. No se hace referencia en este caso tanto a 
la propiedad de la tierra, que queda incluida dentro del capital económi-
co, sino a los recursos naturales y los servicios ecosistémicos que prestan 
que no tienen valor de mercado y que, por lo tanto, no se comercializan. 
Esta inclusión es compleja, dado que si bien los servicios ecosistémicos 
asociados a un determinado capital natural se generan bajo el espacio 
físico de un determinado agente, su flujo e influencia sobrepasan sus lí-
mites (por ejemplo, regulación climática, amortiguación de inundacio-
nes, etc.). Es decir, dicho capital natural pasa a ser un recurso común, 
apropiado y transformado por distintos agentes del territorio que se be-
nefician de él. Esta apropiación del espacio y consecuente regulación del 
flujo de servicios ecosistémicos por algunos agentes, suele estar relacio-
nada con una mejor posición en el campo social, es decir, está asociada a 
agentes con mayor volumen de capital total, proveniente principalmente 
de capital económico y simbólico, y que por ende son quienes tienen li-
bertad real para decidir (como por ejemplo, grandes productores agrí-
colas). Por el contrario, aquellos agentes con menor capital total están 
cautivos o son desplazados de este aparente sistema de libres decisiones 
(como los pequeños productores), siendo además los más dependientes 
del capital natural y cultural, y por lo tanto, los más perjudicados por 
afectaciones negativas en la oferta de servicios ecosistémicos. El proceso 
de otr podría ayudar a encontrar una solución que minimice este tipo de 
inequidades y conflictos, que lleva al deterioro de los recursos y sistemas 
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productivos afectando, en definitiva, la calidad de vida de la sociedad 
(Paruelo et al., 2014c).

En el campo del otr, el capital social puede servir de multiplicador 
de los otros tipos de capitales, siendo clave en la fase de aprobación del 
poatr. Como se mencionó con anterioridad, el proceso que tuvo lugar 
en Balcarce inspiró a otros municipios y dio lugar a la creación de una 
incipiente Red de Municipios para el Ordenamiento Territorial (Red-
mot). Esto ha reflejado un crecimiento de la demanda y una dispersión 
de este tipo de procesos en otros espacios, ejerciendo indirectamente 
presión para la concreción del esfuerzo conjunto realizado en Balcarce. 
Por otra parte, en este tipo de procesos resulta fundamental considerar 
la importancia del capital simbólico, ya que la población local es quien 
en realidad tiene el poder de legitimar este tipo de decisiones y quien 
le otorga al Municipio la potestad para velar por los intereses comunes. 
En este contexto, fomentar una mayor participación pública es funda-
mental en iniciativas orientadas al desarrollo de planes de ordenamien-
to territorial.

C.8.6. Desafíos de un proceso complejo

La elaboración de la propuesta del poatr comenzó a gestarse en el año 
2008 en el marco del Programa Nacional de Ecorregiones (pneco) del 
inta. En aquella época existían en el país muy pocas referencias y expe-
riencias de ordenamiento territorial rural, y mucho menos a nivel muni-
cipal. Algunos países de Latinoamérica contaban ya con planes de orde-
namiento territorial y la propuesta, en principio presentada al municipio 
de Balcarce, se inspiró en esos ejemplos y en la bibliografía disponible. 
Sin embargo, la propia experiencia permitió al equipo técnico-científico 
que llevaba adelante la propuesta del poatr conocer en profundidad las 
problemáticas locales, salir de su esquema habitual de trabajo e involu-
crarse con la realidad diaria, las aspiraciones y los problemas que enfren-
tan los habitantes de los pueblos de Balcarce y que fueron libremente 
expresadas en los talleres. Frente a muchos de estos aspectos el equipo 
no tenía respuestas, ya que con frecuencia excedían el campo de su for-
mación y experiencia técnica, por lo que surgió la necesidad de impulsar 
dentro del plan programas específicos y otras herramientas de gestión 
para atenderlos; programas adaptados a las necesidades de la sociedad 
local y herramientas que permitieran gestionarlos en un marco institu-
cional y legal adecuado. 
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Así, este proceso de consolidación de la propuesta de un poatr para 
el partido de Balcarce fue un camino coconstruido con los agentes 
territoriales que enfrentó muchos desafíos. Como en todo proceso, estos 
desafíos presentaron diferente relevancia y magnitud en las distintas 
etapas. Dentro de ellos se pueden mencionar: i) la conformación 
de un equipo técnico interinstitucional e interdisciplinario y la 
consiguiente puesta en común de prioridades, objetivos y lenguajes; ii) el 
enfrentamiento con la compleja realidad territorial, ambiental y social del 
partido que poco a poco fue desentramándose; iii) la adecuación del plan 
a los marcos legales e institucionales, tanto locales como provinciales; 
iv) el trabajo con la sociedad a través de los talleres y consultas, y v) el 
involucramiento activo de los tomadores de decisiones. 

La conformación del equipo técnico fue un punto importante en 
el proceso de construcción del plan. Si bien existía un grupo de base, 
el equipo fue creciendo conforme se veía la necesidad de incluir más 
profesionales para abordar nuevas temáticas. Esto suponía una puesta al 
día, nuevas reuniones y ajuste de las agendas, lo cual resultaba muchas 
veces complicado y desafiante. Por otro lado, la implementación de los 
talleres participativos fue un subproceso que fue creciendo con el tiempo, 
en especial porque muchos de los técnicos que formaban parte del 
equipo eran profesionales del área biofísica, y tuvieron que adaptarse a la 
modalidad de los talleres, al lenguaje y a la interacción con los distintos 
agentes sociales. Por supuesto, esto enriqueció a todo el grupo, tanto en 
el aspecto humano como profesional. No obstante, una de las realidades 
con las que el equipo se enfrentó fue el hecho de no poder dar soluciones 
rápidas y efectivas a los problemas ambientales y sociales expresados por 
la sociedad. Esto le permitió al equipo tomar conciencia de la lentitud 
del proceso y del desafío que suponía volver a convocar a un segundo o 
tercer taller participativo, aun sin perspectivas de soluciones inmediatas 
y con el riesgo de perder credibilidad.

El análisis de los procesos territoriales a través de la relación entre los 
agentes sociales y los distintos capitales ha sido clave para comprender 
las fortalezas y limitaciones en las diferentes etapas de elaboración del 
plan. Por ejemplo, un aspecto a destacar ha sido que el Municipio haya 
demostrado un rol relativamente pasivo durante la etapa de mayor 
responsabilidad directa en el proceso que fue la evaluación y sanción del 
poatr, aún no efectivizada, demostrando un aparente poco interés por el 
mismo. Tal vez esto ha obedecido a una estrategia de evitar el conflicto con 
los grandes productores agrícolas, ya que cuenta con el capital simbólico 
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necesario para aprobarlo51. La postergación de su aprobación expresa, a 
juicio de los autores, el mayor capital simbólico que poseen los agentes 
con mayor capital económico, en relación y detrimento de otros agentes 
del territorio que participaron de los talleres y del proceso general de 
elaboración del poatr. Una de las consecuencias de esta situación es que 
refuerza el actual proceso de agriculturización, ya que los tomadores de 
decisión individuales con alto capital económico y simbólico continúan 
siendo los principales “afectadores” del territorio. Por el contrario, 
aquellos agentes con menor influencia en los cambios en el uso del suelo, 
que suelen ser los principales “beneficiarios” (y más dependientes) de 
los servicios ecosistémicos (si bien esta no es una relación dicotómica, 
pudiendo un mismo agente ser afectador y beneficiario), pierden 
capacidad de acción y calidad de vida. En este sentido, el otr debería 
afrontar el desafío de contribuir a resolver los conflictos e inequidades 
derivados de las relaciones de poder mencionadas, así como también los 
derivados de la pérdida de dichos beneficios según los diferentes agentes 
(Paruelo et al., 2014c). Por lo tanto, conocer la posición que ocupan 
los distintos agentes en el espacio social y cómo actúan en él, puede 
contribuir a aplicar estrategias de otr más eficientes y efectivas.

C.8.7. Conclusiones 

Casi diez años de experiencia institucional trabajando desde el inta en la 
temática del ordenamiento territorial rural han dejado diferentes ense-
ñanzas y aspectos a destacar. Un aspecto obvio es que estos procesos no 
se resuelven desde el nivel técnico. Sin embargo, tampoco pueden care-
cer de él, y una pobre base técnica puede conducir a veces a situaciones 
peores que las existentes anteriormente. 

Pero aun un proceso con adecuada base técnica y fuerte participación 
local puede verse frustrado por la existencia de presiones generadas por 
actores con fuerte peso político-económico, como ocurrió en el caso de 

51  Se debe considerar que el agente “Municipio” en realidad engloba dos poderes, y que 
mientras que el que tuvo una participación activa en la etapa de desarrollo del poatr fue el 
Ejecutivo, la dilación importante se está produciendo en el Legislativo, pudiendo ambos 
subagentes estar representando diferentes intereses.
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Balcarce. ¿Invalida esto el proceso realizado? Creemos que no, ya que 
los procesos territoriales con fuerte base social pueden ser frenados 
pero no evitados por completo por presiones sectoriales, ya que generan 
cambios sociales que enriquecen y transforman, en una medida difícil de 
cuantificar, la realidad del territorio y sus agentes. De hecho, cuando se 
puso en marcha el proceso del poatr los integrantes del equipo técnico 
nos preguntamos qué pasaría si se produjera un cambio de gobierno y 
las nuevas autoridades políticas no desearan continuar con el proceso 
iniciado. La respuesta que nos dimos en ese momento fue que el único 
respaldo frente a eso era el rigor técnico y la participación social que 
lográramos en el poatr. Y es posible que esa respuesta no fuera tan 
desacertada, ya que el proyecto, si bien aún no fue aprobado, tampoco 
fue desestimado, y en reiteradas oportunidades existieron movimientos 
dentro del Concejo Deliberante tendientes a reactivarlo. 

Por otro lado, el proceso inspiró otras iniciativas similares en otros 
municipios (como por ejemplo, el municipio cercano de Benito Juárez52) 
e instancias científico-técnicas (trabajos de investigación), que son de al-
guna manera un producto indirecto pero altamente deseable de este tipo 
de iniciativas. Por último, desde la perspectiva institucional, el proceso 
fue muy movilizador y contribuyó a generar lazos, redes y capacidades 
interdisciplinarias que constituyen un capital importante para que las 
instituciones de ciencia y técnica puedan realizar aportes efectivos para 
el desarrollo sustentable de las comunidades donde están insertas. 

52  http://www.benitojuarez.gov.ar/?page_id=2020
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Un aporte clave del sistema de ciencia y técnica al proceso de planifi-
cación territorial es proveer información, marcos conceptuales y herra-
mientas para caracterizar y analizar de manera conjunta los componen-
tes humanos, biofísicos y sus interacciones. Entender el funcionamiento 
acoplado del sistema territorial y desarrollar indicadores que permitan 
su monitoreo es un prerrequisito para evaluar la dinámica futura de 
sistemas socioecológicos (sse). El desarrollo de ejercicios prospectivos, 
por otra parte, permite evaluar en qué medida el sistema es resiliente o 
está experimentando cambios que lo puedan llevar a una transformación 
no deseada (degradación o colapso) (Diamond, 2011). También permite 
evaluar las chances de promover transformaciones virtuosas del sse, es 
decir, aquellas que aumenten su capital total (natural, social, humano y 
construido). 

El análisis retrospectivo, mirar el pasado de algunos sse, posibilita, por 
su parte, generar algunas hipótesis acerca de la dinámica que antecede 
a comportamientos no deseados o a colapsos (Redman, 1999; Diamond, 
2011). El estudio de sociedades que, en contextos geográficos, ambienta-
les e históricos muy distintos, desde la Isla de Pascua a la colonización de 
Groenlandia por pueblos escandinavos, ayuda a antropólogos y ecólogos 
a encontrar algunos factores en común a partir de los cuales hacer gene-
ralizaciones útiles para la prospección. Explorar estas cuestiones permite 
identificar tempranamente aspectos de la gobernanza y dinámica de los 
sse sobre los cuales operar. ¿En qué medida los factores identificados en 
sociedades que colapsaron operan en el Chaco o los pastizales del Río de 
la Plata? ¿Estamos repitiendo la historia de otros pueblos con, por ejem-
plo, la expansión de la agricultura industrial? ¿Vamos a tropezar con la 
misma piedra? 
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De los análisis realizados por Redman (1999) es posible derivar una 
serie de factores que operaron en sociedades que sufrieron un colapso, 
que no fueron ni resistentes ni resilientes. Éstos incluyen:
1. El modelo usado para tomar decisiones está basado en la extrapola-

ción de conocimiento adquirido en áreas con similitudes, pero asi-
mismo con diferencias críticas.

2. La información disponible es escasa, los problemas se generalizan 
por demás y la descripción de la variabilidad espacial y temporal de la 
estructura y funcionamiento del sse es insuficiente. 

3. El período de observación del sistema es corto y la dinámica es ca-
racterizada de manera deficiente y/o las tendencias y los efectos con 
retardo no se perciben. 

4. Los que toman decisiones estratégicas de largo plazo no son quienes 
operan en los sse.

5. Los tomadores de decisiones pueden reconocer los problemas, pero 
no se sienten responsables por ellos.

6. El “modelo de naturaleza” usado (de manera explícita o implícita) 
como marco de las decisiones no es correcto. 

En este listado es posible reconocer una serie de factores que operan 
en la actualidad en nuestros sistemas. Por ejemplo, si consideramos la 
expansión de la agricultura en la región chaqueña, encontramos que: 

• El Chaco es una región subtropical, con precipitaciones estivales, 
cubierta por bosques. La agriculturización se produjo de manera 
acrítica usando paquetes tecnológicos desarrollados en zonas de tem-
pladas, con un régimen isohigro de precipitaciones y dominadas por 
pastizales (factor 1). 

• La expansión agrícola acompañó a los años con precipitaciones que 
estuvieron por encima de la media, desconociendo la variabilidad de 
largo plazo (factor 2). 

• Las consecuencias presentan un retardo en manifestarse (por ejem-
plo, el proceso de ascenso de napas freáticas descripto en el Capítulo 
B.5) (factor 3).

• La importancia relativa de grandes inversionistas externos hace que 
quienes toman decisiones carezcan de un vínculo territorial. Eso im-
pide que operen mecanismos de retrocontrol de tipo amortiguador 
o que éstos presenten un retardo importante. Cuando el productor 
que toma las decisiones tiene una presencia local, las consecuencias 
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negativas de sus acciones son percibidas de inmediato por él o por 
miembros de su comunidad. Esto acelera la posibilidad de ajustes en 
prácticas eventualmente nocivas. Por otro lado, el proceso de “aca-
paramiento de tierras” (Land grabbing) y la agricultura industrial, 
conectan sistemas con una dinámica muy distinta: los mercados fi-
nancieros y los agroecosistemas. Estos sistemas tienen tiempos de 
respuesta, controles externos e internos y retrocontroles muy dife-
rentes (factor 4). 

• Se tiende a considerar que, no sólo los problemas ambientales globa-
les (pérdida de biodiversidad, cambios climáticos), sino también los 
locales (contaminación, ascenso de napas, inundaciones, migración 
rural-urbana, etc.) son responsabilidad de los gobiernos, de la comu-
nidad internacional o de las ong. La falta de vínculo territorial puede 
exacerbar estos comportamientos en los tomadores de decisión (fac-
tor 5). 

• Se asume un modelo de “naturaleza plana”, en donde se puede llevar 
al sistema a la situación previa a la intervención con medidas de res-
tauración, o un modelo de “naturaleza balanceada” en donde el sis-
tema, a través de mecanismos de homeostasis, retorna a la situación 
original (Gunderson y Holling, 2002). Esto ignora la presencia de es-
tados alternativos, fenómenos de histéresis o dinámicas catastróficas 
(Scheffer et al., 2001) (factor 6). 

Para operar sobre los factores reseñados es necesario, por un lado, 
atender a cuestiones políticas (por ejemplo, la regulación del proceso de 
“extranjerización” de tierras agrícolas) y, por otro, a la falta de informa-
ción y de difusión de modelos conceptuales para operar en los sse. En 
este libro aportamos fundamentalmente al segundo de esos puntos. En 
las Secciones B y C se presentaron una serie de metodologías para la ca-
racterización del componente biofísico, humano y de algunas interaccio-
nes entre ambos. 

En esta sección (D) profundizaremos, a partir de ejemplos y modelos 
conceptuales, en la dialéctica de la interacción entre la dimensión huma-
na y biofísica. 

Uno de los aspectos a abordar en el análisis de la interacción entre el 
componente humano y biofísico es el de la cuantificación de impactos. 

En el Capítulo D.2 se presenta un indicador sinóptico de la presión 
que los humanos ejercemos sobre los sse: la Apropiación Humana de la 
Productividad Primaria Neta (ahppn). Este indicador permite evaluar, a 
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partir de la cuantificación de la biomasa que es exportada o pasa a no es-
tar disponible para el sistema, la presión a la cual está sometido el com-
ponente biofísico del sse. Los análisis para los bosques chaqueños y los 
pastizales del Río de la Plata muestran que los valores de la ahppn son 
muy variables en el espacio, pudiendo variar entre poco más del 1% hasta 
valores superiores al 40%. 

Los impactos en la dimensión ambiental y biofísica no son uniformes 
en el espacio, más aún, los distintos actores sociales impactan de manera 
muy diferente sobre el sse. En un estudio en todo el Chaco sudamericano, 
Baldi et al. (Capítulo D.4) tipificaron los distintos actores que operan 
en esa región y analizaron las consecuencias de los patrones de uso del 
suelo de dos grupos contrastantes: colonos locales e inversores globales. 
Las estructuras sociales que facilitan una mayor organización, vínculo 
territorial y agregado de valor con sistemas de producción adaptados lo-
calmente, generan un mejor balance entre los beneficios económicos y la 
oferta de servicios ecosistémicos. 

Las terrazas de cultivo construidas por diferentes culturas y pueblos 
en regiones montañosas son una manifestación de cómo la organización 
social y el vínculo territorial generan sistemas mejor adaptados y menos 
vulnerables. 

En el Capítulo D.1, Bocco reseña la práctica del terraceo como una 
forma muy difundida de conocimiento tradicional y destaca el papel de 
las tecnologías locales en promover el balance entre servicios ecosistémi-
cos de provisión (la producción de alimentos) y de regulación (el control 
de inundaciones y la pérdida de suelo). 

La capacidad de actuar de los distintos agentes presentes en el territo-
rio depende de la disponibilidad de modelos conceptuales que describan 
la dinámica del sse. La idea de estados alternativos es un auxiliar muy va-
lioso a la hora de tomar decisiones. Para ello, es necesario identificar los 
posibles estados del sistema y construir hipótesis acerca de los factores 
que determinan las transiciones entre estados. 

En el capítulo D.5, Altesor et al. presentan un Modelo de Estados y 
Transiciones (met) para pastizales de Uruguay. Estos modelos incorporan 
no sólo las evidencias biofísicas sino también las opiniones de distintos 
actores. Los met son un auxiliar muy valioso en el diseño de esquemas de 
Manejo Adaptativo. De esta manera, puede evaluarse en qué medida el 
sistema responde a las acciones implementadas o, en otros términos, qué 
apoyo empírico tienen las hipótesis propuestas para la dinámica del siste-
ma. A partir de esta evaluación se pueden ajustar/modificar las hipótesis y 
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las acciones. La posibilidad de implementar este tipo de manejo depende 
de la capacidad adaptativa del sistema, lo que asimismo está asociado a la 
dotación de capital humano, social, natural y construido. 

En la mayor parte de los sistemas estudiados en este volumen (en 
particular, en el Chaco y los pastizales del Río de la Plata) la posibilidad de 
generar cambios en la oferta de se depende de la voluntad de productores 
privados. Un porcentaje superior al 90% de la superficie está en manos 
privadas. Esto determina la necesidad de trabajar con los productores 
rurales para promover cambios en aspectos vinculados al ambiente. El 
trabajo implica en muchos casos cambiar comportamientos. 

Sin embargo, y como lo muestran Baldi et al. en el Capítulo D.4, existe 
una heterogeneidad muy grande de tipos de productores, cada uno con 
actitudes y valores diferentes. Mastrangelo (Capítulo D.3) muestra, en 
el caso del Chaco, cómo las actitudes y valores definen grupos de identi-
dad con intenciones y acciones distintas sobre el territorio. Los modelos 
provistos por la psicología social (tal es el caso de la Teoría del Compor-
tamiento Planificado) permiten indagar en qué medida las intenciones 
que anteceden a las decisiones están controladas por las actitudes indi-
viduales, por el entorno social o por las posibilidades efectivas de llevar 
a cabo acciones. Identificar la importancia relativa de estos factores per-
mite definir cursos de acción más efectivos para promover el aumento 
de la oferta de se de regulación. En ese mismo capítulo se muestra la 
importancia de la valoración social de los se para revelar valores, actitu-
des y preferencias de los distintos agentes y para, a posteriori identificar 
grupos dentro del conjunto de productores. 

Para anticiparse a cambios no deseados en los sse es necesario 
conocer su vulnerabilidad, es decir, su propensión a sufrir a daños. El 
Capítulo D.6 muestra la evolución que ha tenido la mirada académica 
sobre la vulnerabilidad hasta los enfoques multidimensionales más 
recientes. En este caso, el foco está puesto en la dimensión humana y 
biofísica de manera integrada considerando la exposición, la sensibilidad 
y la capacidad adaptativa de los sistemas. El capítulo va más allá de lo 
conceptual y muestra cómo este tipo de análisis se implementa en 
el territorio. Mediante el uso de ecoser (el sistema presentado en el 
Capítulo B.4), se analiza el grado de coincidencia entre hotspots de oferta 
de se y de vulnerabilidad socioecológica en dos territorios diferentes 
de Argentina y Chile. La falta de coincidencia entre la oferta de se y de 
vulnerabilidad, destaca la importancia del estudio de esta última en 
procesos de planificación territorial. 
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Gerardo Bocco

D.1.1. El conocimiento tradicional ambiental y del paisaje rural

El conocimiento tradicional es un conjunto de saberes, prácticas y creen-
cias que se desarrolla mediante procesos de adaptación, y que es trans-
mitido culturalmente de generación en generación (Riedlinger y Berkes, 
2001). El conocimiento tradicional es holístico y corresponde al conoci-
miento local de un grupo cultural o étnico; contrasta con el conocimien-
to universal, por lo general creado por departamentos de investigación 
en instituciones de educación superior (Bocco y Pulido, 2003). Debido a 
su coherencia ambiental, se ha destacado su utilidad en evaluaciones de 
sustentabilidad del desarrollo rural (Riedlinger y Berkes, 2001). Así se 
ha acuñado el concepto de “conocimiento tradicional ambiental” para 
aludir al conjunto de prácticas y saberes, de condición totalizadora, de 
alcance local, relacionado con las condiciones y procesos ambientales tal 
y como es construido y transmitido por comunidades rurales a lo largo 
del tiempo. 

El conocimiento tradicional ambiental abarca un sinnúmero de te-
mas, que pueden agruparse en dos grandes tipos: las etno-taxonomías, 
clasificaciones de objetos tales como plantas, animales, y suelos, por un 
lado, y por otro, el conocimiento sobre procesos tales como los fenóme-
nos meteorológicos. Todos ellos han sido muy estudiados por biólogos, 
agrónomos y geógrafos físicos (Bocco y Winklerprins, 2015). 

El conocimiento tradicional sobre paisaje –es decir, los saberes loca-
les sobre el paisaje, su construcción social y su manejo– ha sido menos 
utilizado, sin por ello ser menos importante. Una razón puede ser la com-
plejidad de la noción de paisaje en la ciencia convencional, y por lo tanto, 
la dificultad en encontrar un correlato en el conocimiento tradicional o 
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local. El paisaje puede ser concebido, por un lado, como un complejo 
de sistemas interrelacionados que en conjunto conforman una porción 
diferenciada por su fisonomía, de la superficie de la Tierra. Por otro, el 
paisaje resulta de su percepción comunitaria y de la construcción social a 
lo largo de la historia. Es decir, paisaje puede definirse en términos rela-
tivamente objetivos y subjetivos. Incorporar la perspectiva del paisaje es 
crítico para entender cambios en la oferta y demanda de se (ver Sección 
B).

El conocimiento tradicional sobre paisaje puede aproximarse a través 
de la base material de éste: el terreno, y su manejo por comunidades 
rurales, indígenas o mestizas. Este tema se ha aproximado en particular 
desde el conocimiento agrícola tradicional, resultado de la acumulación 
de la experiencia generada por prácticas agrícolas locales a lo largo de mi-
les de años (Bocco y Pulido, 2003). Por ejemplo, Pulido y Bocco (2003) 
documentaron el conocimiento tradicional del paisaje rural en una zona 
indígena en el centro de México, así como su manejo agrícola, incluyendo 
clases locales de aptitud de laderas (Figura D.1.1). A tal fin, se basaron, 
en forma parcial, en el concepto de “clases campesinas de paisaje”, ori-
ginalmente propuesto como sistemas locales de clasificación de tierras 
por Ortiz-Solorio y Gutiérrez (1999). De modo adicional, documentaron 
las clases campesinas de cubierta del terreno y de tipos de formas del te-
rreno, ambas estructuradas de manera taxonómica, en clases de paisajes 
rurales en el centro de México. En dicha región, integrada por sistemas 
de montaña y serranías, la categoría geográfica superior que se reconoce 
es el piso altitudinal bioclimático, lo que permite diferenciar “tierras” en 
frías, templadas y calientes (Pulido y Bocco, 2003). Las tierras están con-
formadas por “parajes”, entidades únicas, descritas mediante un topóni-
mo. Sus límites están bien definidos en términos de su manejo agrícola, 
pecuario y forestal, o una combinación de ellos. En el caso de una zona 
de milpa, o cultivo de secano de subsistencia, integrado básicamente por 
maíz, el paraje está constituido por un conjunto de parcelas con un calen-
dario agrícola común (Pulido y Bocco, 2003). 
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Figura D.1.1. Taxonomía tradicional de paisaje y aptitud en el centro de México. Fuente: 
modificado de Bocco y Pulido (2003).

Los parajes, que corresponden a la noción de zona en las clasificaciones 
científicas territoriales, están integrados por unidades campesinas de 
paisaje, porciones del territorio que los productores tradicionales reco-
nocen y diferencian de otras porciones debido a su localización y homo-
geneidad interna. Esta última, en términos de atributos tales como el re-
lieve, la calidad del suelo, las condiciones hidrometeorológicas, el uso del 
suelo y el manejo, de tal manera que corresponde a la unidad territorial 
homogénea en ecología del paisaje (Figura D.1.1). La unidad campesina 
de paisaje está integrada por topo-secuencias o catenas, diferenciadas 
en términos de su calidad o aptitud productiva de acuerdo con el cono-
cimiento local. Para cada porción de la secuencia el productor percibe 
y caracteriza diferencias en los suelos, y les asigna una calidad de sitio 
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tal como ocurre en la evaluación científica de tierras, de tal manera que 
los suelos eventualmente son clasificados de acuerdo con su aptitud. Las 
clases campesinas de paisajes se asocian de manera directa al concepto 
de “unidades proveedoras” de los se (Luck et al., 2003), ya que ambas 
consideran la configuración del paisaje en donde éstas se encuentran y el 
contexto sociopolítico, cultural y administrativo de la toma de decisiones 
y la gestión.

D.1.2. El terraceo agrícola en el manejo de laderas en América Latina. 
Clasificación y distribución espacio-temporal

D.1.2.1. Definiciones básicas

Una de las dimensiones del conocimiento tradicional o local en el manejo 
del paisaje rural y, por lo tanto, de sus laderas, es aquél vinculado con la 
conservación de suelos y agua (Bocco y Winklerprins, 2015). Los paisajes 
agrícolas de temporal (o de secano) en terrenos montañosos o de serra-
nías en América Latina, han sido construidos mediante labores campe-
sinas y en su caso indígenas, basadas en conocimiento tradicional. La 
construcción cultural de paisajes rurales ocurre a través de dos procesos 
fundamentales: desarrollo de cambios permanentes sobre laderas me-
diante manejo (por ejemplo, terrazas), o bien, intervenciones temporales 
sobre fracciones de laderas (como campos elevados) (Wilken, 1987: 96).

El tema, y en particular el desarrollo de terrazas como técnica espe-
cífica, ha merecido una importante atención académica desde los 80, 
cuando el conocimiento tradicional en manejo de laderas y conservación 
de suelos se popularizó en la bibliografía científica (Bocco, 1991). Field 
(1966) había estudiado el terraceo agrícola en Atlixco (Puebla) en tan-
to Herold (1966) y Dennis y Griffin (1971) habían analizado el uso de 
trincheras en el control de la erosión en cauces en la Sierra Madre Oc-
cidental, mientras Spores (1969) había investigado el uso de terrazas en 
la Mixteca Alta, en Oaxaca. Más recientemente, García (1986) y Córdova 
(1997) estudiaron el desarrollo de técnicas prehispánicas de conserva-
ción en Tlaxcala y Texcoco, respectivamente. El trabajo más exhaustivo 
que se haya elaborado sobre terrazas en América Latina es el de Donkin 
(1979), quien describe las condiciones sociales y ambientales para el te-
rraceo, sus propiedades principales y su distribución geográfica y tempo-
ral en el subcontinente.
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En una acepción simple, una terraza es un espacio de terreno llano, 
dispuesto en forma de escalón en la ladera de una montaña o de mane-
ra transversal a un curso de agua. En América Latina recibe asimismo 
los nombres de andén o bancal; en México, por su parte, se utilizan los 
nombres de trinchera y retranque. Se trata de un rellano de tierra que se 
hace en un terreno en pendiente y que se aprovecha para el cultivo. Bási-
camente, se reduce tanto la longitud como la inclinación de una porción 
de ladera. Puede o no ir acompañada de un canal para distribuir el agua 
y permitir su irrigación.

El propósito de una terraza es crear superficies llanas escalonadas 
para cultivos e incrementar la posibilidad agrícola en diversos tipos de 
ladera. El mecanismo principal es el control del escurrimiento superfi-
cial para evitar la erosión del suelo y a la vez controlar el depósito de 
sedimentos, aumentando el espesor de la superficie llana, incrementan-
do su fertilidad y conservando la humedad en el material capturado. En 
algunos casos, se ha documentado el estímulo antrópico del proceso de 
erosión de suelos someros ladera arriba, para que el material resultante 
sea capturado ladera abajo en una superficie aterrazada (Bocco, 1991).

Una terraza está integrada por dos componentes. Por un lado, una 
pared o talud –de piedra, suelo o ambos materiales– dispuesta en forma 
perpendicular a la pendiente principal de una ladera, y siguiendo de 
manera cercana su contorno. La base del talud superior está al nivel 
del extremo superior del talud, inmediatamente ladera abajo. Por otro 
lado, y en forma adyacente al talud, se encuentra la superficie llana, en 
lo que fuera una superficie inclinada, tanto en ladera como en valle. Este 
diseño supone que, al ir colmatándose el nivel inferior, su talud debe 
ir creciendo en altura, en tanto la base del talud superior va quedando 
enterrada en los sedimentos atrapados en el rellano inferior.

Hay diversas clasificaciones de terrazas, en función de sus dimensiones, 
materiales utilizados y otras características intrínsecas (ver Donkin, 
1979). Para los efectos de este trabajo, se reconocerán dos grandes clases: 
terrazas de ladera y terrazas de valle. Ambas satisfacen las características 
apuntadas con anterioridad. La diferenciación está dada por su posición 
en el paisaje, sean paralelas a la ladera, o bien, transversales a un valle o 
un lecho menor (Figuras D.1.2 a D.1.7, véanse en el Anexo).
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D.1.2.2. Distribución espacial y temporal del terraceo en América Latina

En general, la agricultura de terrazas en América Latina se desarrolló 
(y se desarrolla aún hoy) en zonas frágiles o marginales desde el punto 
de vista ambiental. Denevan (1989: 11) definió como terrenos frágiles a 
aquéllos potencialmente sujetos a degradación ambiental significativa al 
encontrarse bajo manejo agrícola, pecuario o forestal. En tanto definió a 
los terrenos marginales como intrínsecamente limitados en el plano am-
biental (sobre todo por relieve, suelo o clima), o de baja productividad, o 
de difícil acceso. En otras palabras, según Denevan (1989: 12) la fragili-
dad resulta del manejo, y no es una propiedad intrínseca de los terrenos. 

De acuerdo con Donkin (1979: 22) la superficie bajo terrazas se ex-
tiende en la América Prehispánica desde el suroeste de Colorado (Es-
tados Unidos) y la Sierra Madre Occidental (México) (36o N), a través 
de México hasta Centroamérica; en los Andes, desde Venezuela hasta el 
norte de Chile y Argentina (32o S). El límite altitudinal es de 4700 msnm 
en la cuenca del lago Titicaca, hasta los 800 msnm en el piedemonte 
andino. Noventa y cinco por ciento de la superficie aterrazada se encuen-
tra en climas desérticos, esteparios y subhúmedos, con precipitaciones 
estacionales anuales de menos de 900 mm (Donkin, 1979: 22). Se ha 
registrado terraceo exitoso en las inmediaciones de lagos, o en planicies 
intermontanas semiáridas, y en especial, a lo largo de cauces fluviales de 
diferentes magnitudes (Donkin, 1979: 28). 

Con respecto a la antigüedad, el terraceo se remonta, sin duda, al me-
nos al primer milenio. Zimmerer (1995) demostró la existencia de un 
sistema de irrigación de 3500 años ap en los Andes bolivianos, cuya es-
tructura estuvo en uso hasta mediados de los 90. En el valle del Colca, las 
terrazas se han desarrollado al menos durante 15 siglos (Treacy, 1989: 
217; Sandor y Eash, 1995). A lo largo de la evolución del imperio Inca el 
terraceo fue conspicuo en Perú. La terraza preincaica era pequeña e irre-
gular, producto del esfuerzo individual o familiar, mientras el terraceo 
a gran escala, tal como en Colca, fue resultado del esfuerzo de grandes 
grupos. En general, los sistemas incaicos de terrazas han sido considera-
dos como las estructuras más elaboradas (Cade, 1992). Denevan (1992) 
indica que hay consenso en que, a la llegada de los españoles, existían 
sofisticados sistemas de irrigación y terraceo.

Muchos de estos sistemas han sido abandonados de manera diferen-
cial de región a región (Whitmore y Turner, 1992: 418). Es probable que 
Perú y Bolivia sean los territorios actuales donde un mayor número de 
terrazas se mantienen en buen estado y bajo utilización. En México no 
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hay datos que reporten la cantidad de terrenos abandonados, pero en 
algunas regiones, como en la Mixteca Alta de Oaxaca, se mantiene un nú-
mero importante bajo agricultura campesina. En el norte de Chile y Ar-
gentina al menos el 50% de todo el terreno antiguamente aterrazado ha 
sido abandonado en cuanto a uso agrícola; se estima que en los márgenes 
de la región aterrazada de toda la América Prehispánica es donde se re-
gistra el mayor porcentaje de abandono (Donkin, 1979: 32). Es decir, el 
abandono es más probable en zonas marginales, mientras las terrazas en 
zonas de mayor aptitud tienen más probabilidad de mantenerse, incluso 
a lo largo de cientos de años, como en la Mixteca Alta. El abandono se 
debe a un conjunto de factores, desde los sociales y económicos, como 
crisis de mercados o migraciones, hasta hidroclimáticos, como la falta de 
disponibilidad de agua para mantener el sistema agrícola. En cualquier 
caso, las terrazas pueden ser, y de hecho han sido, restablecidas (Treacy, 
1989: 220-221), en muchas oportunidades gracias a procesos de coinno-
vación basados en conocimiento híbrido (técnico y tradicional), y en el 
marco de programas de desarrollo rural y gracias a una sólida estructura 
social comunitaria (Treacy, 1989: 223).

D.1.2.3. Uso actual y perspectivas

Una revisión de la bibliografía gris sugiere que el terraceo sigue siendo 
una práctica agrícola importante en América Latina (Tabla D.1.1). En to-
das las situaciones, el terraceo jugó un papel en el caso de estudio, en 
general ligado a la innovación en el marco del conocimiento local, a la 
construcción de conocimiento híbrido y a la transferencia de tecnología 
mediante estrategias del tipo “campesino-a-campesino”. Esta última es-
trategia debería ser complementada por esfuerzos por parte del sector 
gubernamental, en particular a escala local.
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Tabla D.1.1. Uso del terraceo en estudios de caso en comunidades rurales en América 
Latina.

Valdivia (2002) estudió la conveniencia económica del terraceo en los 
Andes peruanos, donde convergieron intereses tanto privados como so-
ciales. Antle et al. (2007), en seguimiento al trabajo de Valdivia (2002), 
encontró que el terraceo acompañado de pagos por captura de carbono 
pudo elevar el rendimiento per cápita en laderas escarpadas, mejorando 
las condiciones de vida de agricultores pobres en los Andes peruanos, 
quienes ocupaban terrenos marginales y frágiles.

D.1.3. El manejo tradicional de laderas y la oferta de servicios 
ecosistémicos (se)

La planeación de la adaptación humana a los cambios ha sido un aspecto 
relativamente poco comprendido en la investigación sobre cambios glo-
bales (Riedlinger y Berkes, 2001). La ocurrencia de eventos inesperados o 
extremos, como sequías e inundaciones, las fluctuaciones o tendencias a la 
disminución del suministro de agua dado lo errático de las precipitaciones, 
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por ejemplo, pueden afectar la oferta de se y, por lo tanto, la capacidad de 
la gente para desarrollar actividades productivas, e incluso afecta el stock 
de recursos, y en particular lo hace impredecible (Riedlinger y Berkes, 
2001). Este tipo de eventos pone a prueba a las comunidades, en especial a 
su capacidad de respuesta y eventual adaptación a los cambios. La investi-
gación sobre este tema se ha concentrado en el monitoreo comunitario de 
recursos naturales y en el uso del conocimiento tradicional ambiental para 
el manejo de recursos bajo situaciones de incertidumbre (por ejemplo, 
Leonard et al., 2013) y a integrar adaptación a los esfuerzos de mitigación 
del impacto del cambio global. En regiones de alta variabilidad ambiental 
y alta variabilidad en precipitaciones –como en los climas estacionales en 
América Latina, caracterizados por sequías e inundaciones frecuentes a lo 
largo de los siglos– el conocimiento local ha acumulado experiencia deri-
vada del monitoreo de facto (monitoreo fruto de la observación continua) 
y del desarrollo de técnicas ad hoc, tales como la agricultura en terrazas, 
irrigadas o no, las que ayudan a reducir la vulnerabilidad a dichos cam-
bios. Algo similar se ha reportado para el África subsahariana, severamen-
te afectada por sequías, donde los sistemas de conocimiento tradicional 
han ofrecido alternativas para combinar mitigación y adaptación en condi-
ciones de grave estrés ambiental y social (Nyong et al., 2007). En tal senti-
do, las terrazas representan una manera ancestral de manipular el paisaje 
para aumentar la oferta de se de regulación (control de inundaciones) o de 
provisión (agua para riego o consumo animal o humano). 

El desarrollo de terrazas agrícolas a lo largo de siglos, y en diversas 
regiones de América Latina, en particular, los Andes, América Central y 
México, ha permitido a comunidades locales adaptarse a una importante 
variabilidad climática, mucho antes del inicio de los patrones actuales 
de cambio climático. En particular, la conservación de la humedad del 
suelo, el manejo adecuado del recurso hídrico, la creación de terrenos 
llanos para la práctica agrícola, permiten afirmar que el terraceo es una 
técnica potencialmente apta para la adaptación y mitigación del cambio 
climático. Los modelos actuales sugieren escasez de agua e incremento 
de temperatura para las regiones semiáridas del subcontinente, donde 
el terraceo ha sido conspicuo. Los glaciares que alimentan muchas zo-
nas agrícolas en los Andes se están retrayendo de manera acelerada. Es 
entendible pensar que prácticas agrícolas que supongan un buen manejo 
del recurso hídrico serán importantes para aumentar la oferta de se. 

Aunque la construcción de terrazas conlleva un gran esfuerzo en 
cuanto a recursos materiales y humanos, la bibliografía sugiere que el 
restablecimiento de terrazas es relativamente factible dadas ciertas 
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condiciones materiales y sociales. La supervivencia de sistemas de 
terrazas es una demostración de la viabilidad de la estrategia. Pérez-
Sánchez y Juan-Pérez (2013) documentaron la existencia de terraceo en 
cinco localidades en el Valle de Toluca, México, al menos una de ellas, 
adyacente a un sitio arqueológico con terraceo prehispánico. 

La crisis en los precios de los productos agrícolas a nivel local, la pér-
dida de soberanía alimentaria y la consecuente migración campo-ciudad 
que esto conlleva, aunada a la falta de políticas públicas orientadas a 
ayudar a los sectores rurales más desfavorecidos, parece indicar que no 
abundarán los programas gubernamentales destinados a fortalecer las 
capacidades de dichos sectores rurales. Sin embargo, las iniciativas de 
las propias comunidades, basadas en sus habilidades y saberes, pueden 
ser una opción viable, tal como ha ocurrido, por ejemplo, con comunida-
des indígenas forestales en México. Tal vez ha llegado el momento de no 
esperar programas gubernamentales de desarrollo rural, sino programar 
los desarrollos desde las propias comunidades rurales. Los mecanismos 
de construcción, mantenimiento y acumulación de capital social (ver Ca-
pítulos C.1 y C.2) resultan de enorme importancia para estos procesos. 
Cabe destacar que el tema del conocimiento tradicional para fortalecer 
esfuerzos de adaptación y mitigación ha merecido el reciente interés de 
Naciones Unidas (onu, fccc, 2014). Una de sus sugerencias es que los 
mecanismos de adaptación se den en el marco de esfuerzos integrales de 
desarrollo rural y no de manera aislada.

D.1.4. Conclusiones 

Como toda tecnología, el uso de terrazas no es una panacea ni una solu-
ción para los problemas de los paisajes agrarios latinoamericanos y sus 
constructores. Sin embargo, y como lo sugiere Rojas Rabiela (2013) al 
analizar los métodos agrícolas prehispánicos en Mesoamérica, 

En la agricultura, el trabajo manual dio lugar a un conjunto de técnicas y de 
estrategias de manejo que, junto con el mejoramiento fitogenético de las es-
pecies y la intensificación del uso del suelo lograda por medio de la irrigación 
y del aterrazamiento, dieron lugar al aumento progresivo de la capacidad 
productiva (Rojas Rabiela, 2013: 50). 

Esta afirmación puede, sin duda, ser extrapolable al conjunto de la 
América indígena. Más aún, indica Rojas Rabiela: 
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La agricultura de Mesoamérica contó con técnicas, métodos y prácticas muy 
diversos, con los cuales los cultivadores aprovecharon las variadas condiciones 
ambientales de su territorio para crear una exitosa agricultura, adecuada a las 
condiciones ambientales y tecnológicas de su época (Rojas Rabiela, 2013: 51). 

Todo sugiere entonces que el terraceo resulta una práctica sustentable, 
que pervive en el tiempo, que permite optimizar el manejo del recurso 
agua, seguramente bajo mayor estrés día a día.

Pese a los esfuerzos de Naciones Unidas señalados con anterioridad, 
no parece alentador el panorama inmediato en lo que respecta al cuidado 
de los habitantes de zonas rurales desfavorecidas. El proceso de migra-
ción rural-urbano parece incrementarse en intensidad, con el consecuen-
te abandono de prácticas agrícolas sólidas y la pérdida del conocimiento 
local acumulado. De todos modos, y como lo sugieren las experiencias 
que documentan la pervivencia del terraceo en América Latina ya men-
cionadas en este capítulo, es oportuno destacar que esta práctica ofrece 
una solución a la necesidad de adaptación al cambio climático, cuya im-
plementación depende de la organización social de las comunidades y 
tal vez de un eventual apoyo de programas de gobierno. La práctica se 
trata de un caso paradigmático de manipulación sustentable del paisaje 
(el capital natural) para aumentar la oferta de se, que depende del capital 
humano y social acumulado por las comunidades campesinas.
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D.2.1. La productividad primaria neta

La productividad primaria neta (ppn) es un aspecto clave en todos los 
ecosistemas porque representa la cantidad de energía que entra en éste 
y que queda disponible para los otros niveles tróficos (Lindeman, 1942; 
Odum, 1983). Se define como la diferencia entre lo fijado a través de la 
fotosíntesis y las pérdidas respiratorias de las plantas para la construc-
ción de tejidos, mantenimiento y absorción de iones. 

Las actividades humanas han alterado de diversas formas la ppn te-
rrestre a escala local, regional y global. El aumento de la población mun-
dial y el consumo han llevado a un proceso de intensificación del uso del 
suelo con incrementos tanto del área cultivada como de la productividad 
de los cultivos por unidad de superficie. Los cultivos y pasturas cubren el 
38% de la superficie libre de hielo a nivel mundial (Monfreda et al., 2008; 
Ramankutty et al., 2008), ocupando además las zonas más fértiles; la 
mayor parte del resto de la superficie libre de hielos corresponde a de-
siertos, montañas, tundra, centros urbanos o áreas protegidas (Foley et 
al., 2011). Al mismo tiempo, los rendimientos de los cultivos aumentaron 
un 25 % en promedio en los últimos años (Foley et al., 2011). Mientras 
que el área cultivada experimentó un incremento de alrededor del 12% 
en los últimos 40 años, la producción agrícola ascendió más que el do-
ble en el mismo período mediante fertilización, riego, variedades de alto 
rendimiento y mecanización (Foley et al., 2007). El concepto de Apro-
piación Humana de la Productividad Primaria Neta (ahppn) incorpora 
los dos aspectos del proceso de intensificación agrícola: los aumentos en 
el área cultivada y los incrementos en el rendimiento de los cultivos.
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Como se señalaba en el Capítulo B.2, la ppn es un servicio ecosisté-
mico (se) intermedio muy importante, ya que determina se finales clave 
como la provisión de alimento y fibra o el secuestro de C en el suelo. La 
ppn ha sido identificada como un “se de regulación” en el Millennium 
Ecosystem Assessment (2005) y se la ha correlacionado de manera di-
recta con la oferta de se (Costanza et al., 1998). El Índice de Oferta de se 
presentado en el Capítulo B.3 se basa en una estimación de la ppn y en su 
variabilidad intraanual.

D.2.2. La Apropiación Humana de la Productividad Primaria Neta

Vitousek et al. (1986) introducen un concepto para analizar los impactos 
humanos en la biosfera: la Apropiación Humana de la Productividad 
Primaria Neta (ahppn), o sea, la fracción de la ppn que es usada directa o 
indirectamente por los humanos. 

Existen varias maneras de calcular la ahppn, según la definición exacta 
que se adopte. Una posibilidad es considerar la porción de la ppn usada 
de manera directa por los humanos, en forma de alimento, fibra o ma-
dera. Por ejemplo, en un cultivo implantado donde había un bosque, la 
ahppn sería la porción de la ppn que es retirada del sistema en la cosecha. 
De acuerdo con esta definición, la ahppn global terrestre estimada por Vi-
tousek et al. (1986) fue igual al 5,5% de la ppn global total. Otra forma de 
cálculo, mucho más abarcadora, considera como apropiada toda la ppn de 
los ecosistemas “dominados” por los humanos, más la ppn perdida como 
consecuencia de las actividades antrópicas. En el ejemplo planteado con 
anterioridad, la ahppn sería toda la ppn del cultivo, más la diferencia entre 
la ppn del bosque y la del cultivo. Según esta definición, la ahppn global 
terrestre es igual al 38,8% (Vitousek et al., 1986). 

Haberl (1997) propuso una alternativa intermedia para definir la 
ahppn. La ahppn sería la diferencia entre la cantidad de ppn que estaría 
disponible en un ecosistema en ausencia de las actividades antrópicas 
(ppn potencial: ppn0) y la cantidad de ppn que permanece en el ecosistema, 
o en el ecosistema que lo reemplazó, bajo las actuales características de 
manejo (ppn remanente: ppnREM) (Figura D.2.1). Nuevamente, en el ejemplo 
planteado, esta forma de cálculo de la ahppn incluye a la parte cosechada 
y destruida de la ppn del cultivo y a la diferencia entre la ppn del bosque y 
la ppn del cultivo. Según la definición propuesta, la ahppn global terrestre 
estimada por Vitousek et al. (1986) es igual al 15,2%. Rojstaczer et al. 
(2001) identificaron que la productividad y la superficie de los cultivos 
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fueron las mayores fuentes de incertidumbre en las estimaciones de la 
ahppn.

Figura D.2.1. Componentes involucrados en el cálculo de la Apropiación Humana de la 
Productividad Primaria Neta (ahppn). ppn0: ppn de la vegetación potencial. ppnACT: ppn 
de la vegetación actual. ppnREM: ppn remanente en los ecosistemas luego de la cosecha. 
ppnCOS: ppn cosechada. ppnCOS-U: ppn cosechada utilizada (grano, fibra, etc.). ppnCOS-N: ppn 
cosechada no utilizada (residuos de cosecha, biomasa subterránea).

Varios trabajos han mostrado la influencia de la ahppn sobre la bio-
diversidad (Wright, 1990; Haberl, 1997; Haberl et al., 2004), la altera-
ción de la composición atmosférica (DeFries et al., 1999; Schimel et al., 
2000), el ciclo del agua (Gerten et al., 2005) o la oferta de servicios eco-
sistémicos (Daily, 1997; mea, 2005). 

Cardoch et al. (2002) analizaron el impacto humano en los deltas de 
los ríos Ebro y Mississippi a partir de la apropiación de la ppn, basándo-
se en la hipótesis de que a mayor ahppn, menor será la disponibilidad de 
energía para los niveles tróficos superiores del ecosistema y, por lo tanto, el 
ecosistema será menos sustentable. El rol central sobre el flujo de energía 
y su vinculación con otros procesos ecosistémicos hacen de la ahppn un 
indicador muy completo del impacto humano sobre los ecosistemas.

D.2.3. ¿Cómo estimar la Apropiación humana de la productividad primaria 
neta (ahppn)?

La ahppn puede ser calculada o estimada a escalas muy diferentes: el pla-
neta entero, regiones, establecimientos rurales o parcelas experimentales. 
La aproximación metodológica dependerá de la escala del estudio lo cual 
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determinará las fuentes de datos disponibles y los supuestos que serían 
necesarios realizar. La figura D.2.1 organiza las posibles aproximaciones 
para su cuantificación al indicar qué flujos deben considerarse: la ppn de 
la vegetación potencial y de la vegetación actual. Dentro de esta última se 
debe diferenciar la ppn remanente, la cosechada utilizada y la cosechada no 
utilizada. Describiremos su cálculo a partir de una serie de ejemplos desa-
rrollados en la región Chaqueña (Rueda et al., 2013) y en los pastizales del 
Río de la Plata (prp) (Guerschman, 2005). En algunos casos la estimación 
tiene una resolución de unidad administrativa (Guerschman, 2005; Rueda 
et al., 2013) y en otra, la de establecimiento agropecuario (Trinco, 2015).

En todos estos casos se realizan supuestos que deberán evaluarse de 
manera cuidadosa, a fin de identificar su representatividad en función de 
la escala del análisis. Los análisis de sensibilidad son especialmente úti-
les en situaciones en las que la incertidumbre asociada a los datos usados 
en los cálculos es alta.

La ahppn se calcula como la diferencia existente entre la ppn que ha-
bría en ausencia de uso humano del suelo (ppn de la vegetación potencial: 
ppn0) y la ppn de la vegetación actual, remanente luego de la cosecha (ppn 
remanente en los ecosistemas: ppnREM). ppnREM se calcula como la ppn de la 
vegetación actual (ppnACT) menos la ppn cosechada (ppnCOS), apropiada di-
rectamente por los humanos, como productos agrícolas (granos, madera, 
carne, etc.) o destruida durante la cosecha. La formulación está determi-
nada por la siguiente ecuación:

ahppn = ppn0 - ppnREM = ppn0 - (ppnACT - ppnCOS)

La diferencia entre ppn0 y ppnACT representa la ahppn debida a los cam-
bios en el uso del suelo (ahppnCUS), por lo que la ahppn puede formularse 
también como:

ahppn = ahppnCUS + ppnCOS

D.2.3.1. La productividad primaria neta (ppn) de la vegetación potencial

Para definir el nivel de ganancias de C o biomasa de referencia, es necesario 
un “nivel de base” que suele asociarse al concepto de vegetación potencial. 
Este concepto se refiere a la vegetación que se espera encontrar en un sitio 
con determinadas condiciones ambientales (climáticas, edáficas, bióticas) 
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y sin intervención humana. El concepto es controvertido (ver Chiarucci 
et al., 2010; Loidi y Fernández-González, 2012), fundamentalmente por 
la dificultad que plantea reconstruir a partir de relictos la vegetación 
previa a la influencia humana. De todas maneras, si restringimos la idea 
de vegetación potencial a una situación de referencia en donde el grado de 
influencia humana es el menor posible, el concepto sigue siendo útil. El 
problema se traslada a identificar esas situaciones de referencia. 

Para la región del Chaco sudamericano semiárido, Rueda et al. (2013) 
toman como situación de referencia los bosques xerofíticos, la vegeta-
ción que corresponde a las áreas con mínima transformación antrópica. 
Guerschman (2005) asume como situación de referencia los pastizales 
nativos. En estos dos casos no fue necesario identificar específicamente 
áreas que correspondieran a esa situación, ya que la estimación de la ppn0 
se derivó de modelos. En el caso del Chaco, se usó un modelo que estima 
la ppn en sistemas leñosos a partir de datos de temperatura y precipita-
ción media (Del Grosso et al., 2008). De esta manera, se calculó la ppn0 
de la vegetación potencial a lo largo de los dos principales gradientes 
climáticos de la región. 

Numerosos estudios muestran que la ppn promedio de los pastizales 
está lineal y positivamente relacionada con la precipitación media anual 
(Sala et al., 1988; McNaughton, et al., 1993). La pendiente de esta re-
lación (“modelo espacial”) es de alrededor de 0,6 g m-2mm-1. Esta rela-
ción, sin embargo, no puede ser usada para calcular la ppn aérea (ppna) 
en años diferentes para un sitio dado (“modelo temporal”) (Lauenroth y 
Sala, 1992). Paruelo et al. (1999) mostraron que la pendiente del modelo 
temporal es baja en los extremos seco y húmedo del gradiente de preci-
pitación de los pastizales templados (200 y 1400 mm año-1) y es alta en 
pastizales que reciben entre 400-500 mm año-1. El mecanismo detrás de 
este patrón se relaciona con los relativamente bajos niveles de limitantes 
estructurales y biogeoquímicas a niveles intermedios de disponibilidad 
de agua. Guerschman (2005) combinó el modelo espacial de Sala et al. 
(1988) y el modelo temporal de Paruelo et al. (1999) para estimar la ppna 
aérea de pastizales a partir de datos de precipitación anual:

     
ppna= −49,4 + 0,64 · pma + c · (ppt − pma)
     

donde pma es la precipitación media anual, ppt es la precipitación de un 
año particular y c es un coeficiente no-lineal calculado como:
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  1.307   1.307
c = 0.2 + _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ - _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
 1 + e -0.13.(PMA-424)  1 + e -0.0132.(PMA-644)

La porción de la ppn destinada a raíces se estimó mediante las ecuacio-
nes desarrolladas por Gill et al. (2002). Estos autores examinaron una base 
de datos global de pastizales templados y tropicales en los cuales se ha-
bían medido la ppn aérea y subterránea, y encontraron que la temperatura 
media anual (tma) controla tanto la biomasa de raíces como su tasa de 
ciclado. La proporción de la ppn destinada a raíces es, entonces, función de 
la tma y de la ppna. La ecuación derivada por Gill et al. (2002) es:

     
ppns = [0.79 · ppna – 33.3 · (tma + 10) + 1289] · [0.6] · [0.2884 · e 0.046 · tma]

Trinco (2015) realiza una definición espacialmente explícita de la si-
tuación de referencia, ya que considera como tal a los pastizales natura-
les presentes en los establecimientos. En este caso, la ppn fue calculada 
a partir del Índice de Vegetación Normalizado provisto por los sensores 
modis y el uso del modelo de Monteith (ver Capítulo B.2, Caja B.2.1).

D.2.3.2. La productividad primaria neta (ppn) de la vegetación actual

Cultivos

La ppn agrícola es en general estimada a partir de estadísticas agrope-
cuarias obtenidas de organismos públicos. Estas estadísticas incluyen 
los rendimientos de los cultivos anuales a escala departamental (unidad 
política subprovincial o subnacional según el caso). En algunas situacio-
nes se usaron las estimaciones de áreas sembradas derivadas de las esta-
dísticas oficiales (Guerschman, 2005; Rueda et al., 2013) y en otras, de 
mapas de uso y cobertura del suelo (Trinco, 2015). 

La ppn de cada cultivo fue calculada a partir de su rendimiento promedio 
corregido por humedad, mediante la aplicación de dos coeficientes fijos 
por cultivo: el índice de cosecha y la proporción de biomasa subterránea 
en la biomasa total del cultivo (Lobell et al., 2002; Hicke y Lobell, 2004; 
Guerschman, 2005). Las fuentes de datos para los rendimientos pueden 
ser varias. En algunas circunstancias se recurre a estadísticas oficiales por 
unidad administrativa (departamento, municipalidad, sección censal) 
y en otras, a estimaciones basadas en ensayos a campo. Por ejemplo, 
Guerschman (2005) usó para la porción argentina de los prp estadísticas 
agropecuarias obtenidas de la Secretaría de Agricultura, Ganadería, Pesca 
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y Alimentación (sagpya). Estas estadísticas incluyen el área sembrada 
con cultivos anuales y rendimientos a escala departamental (unidad 
política subprovincial). Tanto Rueda et al. (2013) como Guerschman 
(2005) toman aquellos cultivos que cubren la mayor parte del territorio 
y ponderan su rendimiento por la superficie que ocupan. 

El índice de cosecha (ic) es una medida muy usada de partición de 
materia seca en cultivos y se calcula como el cociente entre la biomasa de 
grano cosechada y la biomasa aérea total (Donald, 1962; Snyder y Carl-
son, 1984). El ic es relativamente estable dentro de cada tipo de cultivo 
en ausencia de condiciones de estrés severo y bajo estrés relativamente 
limitado, afecta tanto a la producción de grano como a la de biomasa, por 
lo que el ic continúa siendo conservativo (Prince et al., 2001). Para esti-
mar la ppn total a partir de mediciones de la ppna es necesario conocer la 
partición de los productos de la fotosíntesis entre la parte aérea y subte-
rránea de la planta. En cultivos anuales la relación entre biomasa aérea, 
biomasa subterránea y biomasa total, puede ser un estimador adecuado 
de esta partición y utilizarse para estimar la ppn (Prince et al., 2001). La 
ppn de cada cultivo viene dada entonces por la siguiente ecuación:

ppn_ci = ((rendci (1-chci))/icci) / (1-r/tci)

donde rendci es el rendimiento del cultivo i; chci, el contenido de hu-
medad de su grano; icci, su índice de cosecha y r/tci el cociente entre la 
biomasa subterránea y la biomasa total del cultivo.

La estimación de la ppn agrícola no incluye la ppn de las malezas ni la 
ppn consumida por plagas o enfermedades de los cultivos. Es difícil cuan-
tificar estos dos componentes de la ppn, que son en extremo variables 
entre cultivos, zonas y años, y que dependen fuertemente de las prácticas 
agronómicas adoptadas. Tampoco se tiene en cuenta la ppn que pueden 
aportar cultivos que no son reportados en las estadísticas oficiales y que 
tienen creciente importancia en algunos sistemas agrícolas como los 
abonos verdes, los “cultivos puente” y los cultivos de servicio.

Sistemas forrajeros y forestales

Para el caso de los sistemas forrajeros se estimó la ppn de los distintos 
recursos utilizados en cada región. Así, en los prp, Guerschman (2005) 
utilizó los mismos valores de ppn que los correspondientes a la ppn0. No 
existe información acerca de la ppn de pasturas perennes cultivadas o de 
pastizales naturales con la misma resolución espacial y temporal que la 
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disponible para cultivos anuales (la provista por estadísticas oficiales). 
Las prácticas de manejo en pasturas perennes o pastizales naturales 
como la fertilización, el uso de especies mejoradas o el pastoreo rotati-
vo podrían afectar la ppn (Verburg et al., 2004). Sin embargo, es difícil 
concluir de manera certera acerca de las posibles consecuencias de la 
implantación de pasturas sobre la ppn, en comparación con los pastizales 
nativos, a una escala regional como la usada en ese trabajo. Oesterheld y 
León (1987) no encontraron diferencias en la ppn de pasturas degradadas 
y pastizales naturales. Satragno (2004) encontró una gran variabilidad 
de la ppn de pasturas de distinta edad, asociada a las características edáfi-
cas. Debido a estas dificultades, Guerschman (2005) asume que la ppn de 
pasturas cultivadas y pastizales naturales pastoreados tienen la misma 
ppn que la vegetación nativa. Trinco (2015), para un departamento de la 
región estudiada por Guerschman (2005), cuenta con mapas de cobertu-
ra y uso del suelo que permiten diferenciar la ppn de pastizales naturales 
y de pasturas implantadas. Como su estimación se basa en cálculos es-
pacialmente explícitos derivados de datos espectrales, puede describir la 
productividad de ambos sistemas. En los estudios realizados en los prp 
no se tuvo en cuenta la producción forestal.

En la región chaqueña, Rueda et al. (2013) consideraron que la pro-
ductividad actual de las actividades ganaderas corresponde a la de los 
bosques nativos y a la de pasturas. Como en el caso de los pastizales, se 
asumió que la ppn de los bosques sujetos a explotación ganadera y fores-
tal es la misma que la ppn0. En las pasturas implantadas, la estimación 
de ppn aérea se basó en mediciones existentes de ppn aérea de pasturas 
típicas de la región obtenidas con mediciones de campo (Kunst et al., 
2007; Cornacchione, 2009). 

D.2.4. Apropiación por parte de distintos usos

D.2.4.1. Ganadería

El cálculo de la apropiación por parte de las actividades ganaderas re-
quiere una estimación del consumo por parte de los herbívoros domésti-
cos, descontando la ppn excretada por los animales en las heces. Para ello, 
se requiere una estimación confiable de la carga animal y del tipo de ani-
males. Trabajando a escala regional, esos números pueden ser derivados 
de estadísticas oficiales y de una serie de supuestos. Por ejemplo, Rueda 
et al. (2013) estiman la proporción de la ppn consumida en sistemas ga-
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naderos de la región chaqueña a partir de datos de existencias vacunas y 
caprinas a nivel departamental (indec, 2002) combinados con modelos 
de requerimientos energéticos para esas especies (el peso medio y las 
ganancias de peso de las distintas categorías animales, la relación entre 
la composición de categorías y las tasas reproductivas, la digestibilidad 
media del forraje). Trinco (2015) deriva esos valores de las cargas regis-
tradas en cada uno de los establecimientos. 

Guerschman (2005) usa una aproximación diferente. La ppn de pas-
turas y pastizales consumidas por herbívoros domésticos fue estimada 
utilizando el modelo del Índice de Cosecha (ic) propuesto por Oesterheld 
et al. (1992) y Golluscio et al. (1998):

     
ic = -5.71 + 0.7154 · √ ppna

donde ic es el porcentaje de la ppna de la pastura o pastizal consumido 
(cosechado) por los herbívoros domésticos. Esta ecuación está construi-
da a partir de relaciones empíricas desarrolladas a escala regional en 
Sudamérica. Para los prp, el ic va del 31% en las zonas más secas (y menos 
productivas) hasta el 54% en las más húmedas (y más productivas). Para 
estimar la ppn consumida por los herbívoros pero excretada (remanente 
en el ecosistema en forma de heces), se asumió que el forraje tiene una 
digestibilidad del 65% (es decir que el 35% del forraje consumido es ex-
cretado y no forma parte de la ahppn).

D.2.4.2. Productos forestales

La escasa cobertura de bosques y montes implantados en la porción 
argentina de los prp llevó a obviar este rubro en los análisis de Guerschman 
(2005) y Trinco (2015). La leña, el carbón y la madera son las formas 
de apropiación de la ppn en bosques secos chaqueños. La producción de 
carbón es en particular importante en estos bosques, dada la alta densidad 
y lignificación y el bajo contenido de humedad del leño de las especies 
que forman parte de estos bosques (Chidumayo y Gumbo, 2010). En el 
análisis llevado a cabo por Rueda et al. (2013) la apropiación forestal 
consideró la biomasa leñosa cosechada como madera o combustible. 
Se usaron las estadísticas forestales nacionales de Argentina (período 
2002-2006, Dirección de Bosques de la Nación, 2006) y estimaciones de 
consumo doméstico de leña.
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D.2.4.3. Fuegos

Los fuegos constituyen uno de los caminos de disipación (apropiación) 
de la energía fijada como ppn en los ecosistemas, en particular en bosques 
secos (Bond y Keeley, 2005). Di Bella et al. (2006) señalan que en con-
diciones de semiaridez (como las que se verifican en la región chaqueña) 
es máxima la frecuencia e intensidad de incendios. En condiciones más 
secas, la cantidad de biomasa producida no genera la cantidad necesaria 
de combustible y en situaciones húmedas, el material no alcanza valores 
suficientemente bajos de humedad. Por otra parte, la expansión agrícola 
en bosques secos está con frecuencia precedida de focos de fuego asocia-
dos a la quema de residuos del desmonte (Bravo et al., 2010; Verón et al., 
2012; Vallejos et al., 2015). Los estudios de Verón et al. (2012) muestran 
que la energía disipada por fuegos en los prp es muy pequeña, en tanto 
que alcanza valores superiores al 20% en la región chaqueña.

Para esta última región, Rueda et al. (2013) estimaron la apropiación 
de la ppn por fuegos a partir de un análisis global de Verón et al. (2012), 
que reporta el promedio de la energía disipada por fuegos durante el pe-
ríodo 2003-2006, utilizando los productos satelitales de modis (Giglio et 
al., 2006). Superponiendo el mapa departamental a esta información se 
estimó el promedio anual de energía disipada por fuegos para cada de-
partamento de la región chaqueña.

D.2.5. Patrones observados

Para la porción argentina de los prp, Guerschman (2005) observó una 
diferencia muy importante entre la productividad de la vegetación po-
tencial y la de uno de los tipos de cobertura del suelo, los cultivos agrí-
colas (Figura D.2.2). La productividad primaria neta de los cultivos en la 
región pampeana de Argentina varió entre 541 g m-2 año-1 (en 1981-1982) 
y 877 g m-2 año-1 (en 2000-2001) con un valor medio de 686 g m-2 año-1. 
La productividad primaria neta promedio de la vegetación original esti-
mada a partir de variables ambientales fue de 814 g m-2 año-1. La ppn de 
los cultivos aumentó de manera significativa en el período 1981-2001, 
mientras que la de la vegetación original no tuvo ninguna tendencia tem-
poral significativa. En los últimos cuatro años de la serie analizada, la ppn 
de los cultivos y de la vegetación original fue muy similar. Esto se debe-
ría, en gran medida, al aumento en el área en donde se realizan dobles 
cultivos trigo-soja.
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Figura D.2.2. Productividad primaria neta de cultivos y de vegetación original en las 
pampas de Argentina de 1981 a 2001. La ppn de cultivos fue estimada a partir de estadís-
ticas agropecuarias. La ppn de la vegetación original fue estimada a partir de variables 
ambientales usando modelos empíricos. Las líneas punteadas representan los límites 
superior e inferior de un intervalo de confianza del 95% para la estimación de la ppn 
agrícola y de un intervalo de +/- 10% para la ppn de la vegetación natural.

La diferencia en la ppn de cultivos y vegetación natural observada por 
Guerschman (2005) (15,7%) ilumina el debate acerca de si la agricultura 
aumenta o disminuye la ppn cuando reemplaza a la vegetación natural 
(ver también Figura B.3.1). En algunos casos no hay duda acerca de los 
resultados: cuando la agricultura bajo riego es introducida en un lugar 
árido, la ppn aumenta de manera importante (Paruelo et al., 2001a). En 
cambio, cuando la agricultura reemplaza un ecosistema muy productivo 
la ppn disminuye, como en el caso de la deforestación de selvas tropicales 
para el cultivo de pasturas (Houghton et al., 2001; Volante et al., 2012). 
En pastizales templados, los cambios en la ppn observados dependerán 
del tipo de agricultura, de las prácticas de manejo y de la ppn de los pas-
tizales originales que son reemplazados. En el caso de las pampas argen-
tinas, la disminución promedio del 15,7% en la ppn, resulta de considerar 
disminuciones del 55,1% en la porción occidental y aumentos del 16% en 
las áreas más productivas. Prince et al. (2001), usando un enfoque me-
todológico relativamente similar, encontraron que en los departamentos 
del centro-oeste de Estados Unidos la ppn de los cultivos fue similar a la 
ppn de los bosques templados y casi duplicó la ppn de praderas naturales. 
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La ppn agrícola promedio estimada por Prince et al. (2001) fue mayor 
que la reportada por Guerschman (2005). Dado que los índices de par-
tición de biomasa que ellos usaron son similares, las diferencias en ppn 
son atribuidas a diferencias en los rendimientos de los cultivos debidas a 
condiciones ambientales o prácticas de manejo. 

Otro antecedente es el de Lauenroth et al. (2000), quienes estudiaron 
la ppn aérea del trigo en la estepa de pastos cortos de Estados Unidos. 
Encontraron que el trigo tenía una mayor ppna que los pastizales nativos 
en áreas con menos de 600 mm año-1 de precipitación media anual, pero 
una menor ppna donde la precipitación era mayor que 600 mm año-1. Si 
el componente subterráneo de la ppn hubiera sido también considerado, 
sus resultados probablemente habrían mostrado que los cultivos de trigo 
tienen una menor ppn que los pastizales a lo largo de todo el gradiente de 
precipitaciones. 

La ahppn promedio en la porción argentina de los prp en el período 
1981-2001 fue del 26,4% (Figura D.2.3, véase en el Anexo). En otras pa-
labras, la cantidad de ppn remanente en el ecosistema después de la co-
secha o del pastoreo de los herbívoros domésticos, representó el 73,6% 
de la ppn de los pastizales originales. Existió una leve pero significativa 
tendencia decreciente en la ahppn, a una tasa de 0,18% por año (p<0,01). 
Esto se debió al incremento en la ppn de cultivos descripta antes, lo que 
causó (a pesar de aumentar la cantidad total de biomasa cosechada) un 
incremento en la ppn remanente luego de la cosecha y una disminución 
en la diferencia entre la ppn de la vegetación original y la ppn de cultivos. 
En un estudio reciente Baeza y Paruelo (2018) muestran que para para 
toda la región de los pastizales templados sudamericanos la apropia-
ción fue un 42% de la PPN potencial en 2001/2002 y que se incrementó 
aproximadamente 4.5% en los siguientes 10 años.

La ahppn estimada por Guerschman (2005) en el período 1981-2001 
varió entre el 13% (en los departamentos de menor precipitación media) 
y el 42% (en los departamentos con alta proporción de cultivos de trigo 
y girasol) (Figura D.2.4, véase en el Anexo). La ahppn en departamentos 
con poca agricultura fue baja en aquéllos ubicados en el sudoeste (los 
más secos) y alta en aquéllos situados en el noreste (los más húmedos) 
(Figura D.2.4, véase en el Anexo). Al igual que para la ppn, los patrones 
espaciales de la ahppn fueron similares entre años. El área que experi-
mentó un rápido aumento en la ppn agrícola, en particular en los últimos 
cuatro años, también sufrió una disminución en la ahppn.
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Para la misma zona, pero trabajando a otra escala y sobre la base de 
cálculos ligeramente distintos, Trinco (2015) encontró que la ahppn en 
sistemas ganaderos de la Pampa inundable fue en promedio de 44%. Su 
análisis mostró a su vez que la ahppn varía entre años y entre estableci-
mientos agropecuarios según el nivel de tecnificación. Así, los producto-
res más tecnificados tuvieron una marcada caída en la ahppn y los menos 
tecnificados un aumento no significativo (Figura D.2.5a). Este comporta-
miento estuvo asociado a cambios en la ppnactual (incrementos en el primer 
grupo y reducción en el segundo) y a un aumento de la carga animal en el 
caso del segundo grupo de productores (Figura D.2.5.b).

Figura D.2.5. Valores de ahppn (A) y ppn (B) calculados para establecimientos 
agropecuarios correspondientes a productores ganaderos con distinto nivel de 
tecnificación en la porción argentina de los prp.

La ahppn estimada para el Chaco seco por Rueda et al. (2013) para el 
período 2002-2006 sin considerar el consumo por fuegos, varió entre el 
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1,1% y el 41% con un promedio de 11,3%, siendo el principal responsable 
de los contrastes entre departamentos el grado de reemplazo de la 
vegetación natural (con muy baja apropiación) por pasturas y cultivos 
(con muy alta apropiación). Al incluir el fuego asociado a los desmontes 
como agente de apropiación de la producción primaria, estos porcentajes 
ascendieron al 4,3% y 77% para el mínimo y máximo, respectivamente, 
y 24,1% para el promedio. En el caso particular de la ganadería, la 
apropiación de la ppna fue del 3,2% bajo monte, ascendiendo un 7,4% 
adicional por cada 10% de área de pasturas incorporada al área de 
pastoreo.

D.2.6. ¿Por qué es importante la apropiación humana de la productividad 
primaria neta (ahppn) en el contexto de la planificación territorial?

El papel central del flujo de energía y su relación con otros procesos 
ecosistémicos hace de la ahppn un descriptor integrador de los impactos 
humanos sobre los ecosistemas. Dado que la ahppn cuantifica cómo los 
humanos modifican flujos de biomasa, esta variable describe el impacto 
que las actividades antrópicas tienen sobre la energía disponible para las 
tramas tróficas y su partición entre diferentes cadenas. Por ejemplo, la 
energía disponible para las cadenas de descomposición se reduce mar-
cadamente debido a la exportación o destrucción de buena parte de la 
biomasa producida en el ecosistema.

La ahppn es una de las maneras de describir el nivel de intensificación 
de las actividades agropecuarias. La intensificación puede ser vista, en 
forma simultánea, como un aumento de los insumos aplicados o como 
un incremento de la extracción. La ahppn describe justamente ese aspec-
to, relativizándolo al potencial de captura de C de cada ecosistema. En 
tal sentido, se constituye en un excelente descriptor del nivel de estrés o 
perturbación al cual está sometido un sistema socioecológico. La ahppn 
permite cuantificar entonces el eje X de las funciones de impacto pre-
sentadas en el Capítulo B.3. A cada nivel de apropiación se asociarán 
determinados valores de se de provisión y de regulación. Disponer de la 
relación entre ahppn y se permite discutir escenarios de intensificación o 
de planificación del uso del territorio sobre bases más objetivas. 
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En forma creciente, los ecólogos fuimos llamados a desempeñar un rol 
más activo en la gestión de los ecosistemas y paisajes rurales en nuestro 
país (Gurvich et al., 2009; Paruelo, 2016). La efectividad de dicha ges-
tión depende en gran medida de la capacidad de transformar los com-
portamientos humanos que con mayor fuerza impulsan los cambios en 
los ecosistemas y paisajes. 

Dado que el comportamiento humano no suele formar parte de los 
estudios ecológicos en nuestro país, la incorporación de enfoques y co-
laboración con profesionales de las ciencias sociales resulta clave para 
comprender las fuerzas impulsoras del cambio ecosistémico y así au-
mentar nuestra capacidad de producir conocimiento útil para la gestión. 
El comportamiento de los productores agropecuarios es aquél con mayor 
influencia sobre la estructura y funcionamiento de los ecosistemas y pai-
sajes rurales sobre extensas regiones de la Argentina. Allí, el comporta-
miento de los productores agropecuarios suele afectar el funcionamiento 
ecosistémico a diferentes escalas espaciales y temporales, ya que, entre 
otras cosas, modifica el tipo y extensión de la cobertura vegetal, y con 
ello, la dinámica de diversos procesos ecológicos (Volante et al., 2012). 
Estas modificaciones son impulsadas por diversos tipos de productores 
agropecuarios, por lo general con la intención de aumentar la produc-
ción de bienes materiales como alimentos, fibras o combustibles. Así, los 
productores agropecuarios juegan un doble rol en los paisajes rurales 
al ser, al mismo tiempo, afectadores y beneficiarios del funcionamiento 
ecosistémico (Scheffer et al., 2000). 

Cuando las alteraciones del ecosistema producen pérdidas de biodi-
versidad y funciones ecosistémicas, los productores agropecuarios perju-
dican la producción de bienes y servicios de los ecosistemas de los que se 
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benefician otros actores sociales o la sociedad toda. Por ejemplo, una em-
presa agropecuaria que desmonta un fragmento de bosque nativo amplía 
la superficie cultivable y el volumen de producción de granos y carne, y a 
la vez, reduce la capacidad del ecosistema de regular el clima, controlar la 
erosión y proveer hábitat a organismos beneficiosos (polinizadores, con-
troladores biológicos, etc.), entre otras funciones y servicios. La gestión 
de los ecosistemas y paisajes rurales tiene entre sus objetivos incentivar 
decisiones de uso de la tierra que produzcan beneficios diversos (tangi-
bles e intangibles, públicos y privados) con el menor perjuicio posible 
sobre la biodiversidad y funciones ecosistémicas, de forma de mantener 
la multifuncionalidad en el largo plazo (Mastrangelo et al., 2014b). En 
este contexto, mejorar nuestro conocimiento sobre el comportamiento 
de los distintos tipos de productores agropecuarios es fundamental para 
diseñar incentivos que sean adoptados de modo efectivo y duradero.

A escala global, la agricultura es el principal causante de la transfor-
mación de ecosistemas y paisajes rurales, y de su capacidad de proveer 
beneficios a la sociedad de manera sustentable (Ellis et al., 2010). En 
el gran Chaco sudamericano, la conversión de ecosistemas naturales y 
seminaturales para usos agrícolas y ganaderos se ha producido con una 
magnitud y velocidad mayor que en cualquier otra región del mundo 
durante los últimos 15 años (Hansen et al., 2013). En el Chaco seco ar-
gentino, esta expansión de la agricultura generó la transformación de 
15,8 millones de hectáreas de bosques nativos hasta 2012 (Vallejos et al., 
2015). A escala regional, la deforestación resulta de la acción sinérgica 
de factores económicos, tecnológicos y políticos, facilitados por factores 
climáticos, que penetran desde fuera de la región con el objetivo de in-
corporarla a un modelo de desarrollo basado en la exportación de com-
modities agrícolas. Esto genera territorios donde fronteras de deforesta-
ción impulsadas por fuerzas globales se expanden desplazando modos 
de vida indígenas y campesinos (Brannstrom, 2009). Allí, los cambios en 
el uso y cobertura de la tierra son de modo creciente el resultado de una 
multiplicidad de decisiones tomadas en forma relativamente individual 
e independiente por productores agropecuarios que se relacionan de for-
mas muy distintas con la tierra que usan. En definitiva, la fragmentación 
del paisaje en las fronteras agropecuarias del Chaco seco, refleja en gran 
medida la fuerte fragmentación social y cultural del territorio, resultante 
de una historia dominada por el conflicto en torno a la tenencia y uso de 
la tierra entre diferentes actores territoriales. 
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La producción agropecuaria en el Chaco seco se inició con la llegada 
de los criollos y colonos hacia fines del siglo xix y comienzos del xx, quie-
nes desarrollaron sistemas de baja intensidad de uso de la tierra como la 
ganadería “a monte” o el cultivo en pequeños predios bajo formas preca-
rias de tenencia de la tierra (Morello et al., 2005). Durante los años 70 y 
80 comienzan a expandirse formas de hacer agricultura con tecnologías 
de la llamada “revolución verde” (mejoramiento genético, agroquímicos, 
maquinaria, riego) en las zonas con mayor aptitud agrícola e infraestruc-
tura, iniciando un proceso de reemplazo de productores con baja inten-
sidad de uso de la tierra sobre pequeños predios y tierras comunales, por 
productores con alta intensidad de uso de la tierra sobre grandes predios 
privados (Grau et al., 2008). Este proceso se extiende y profundiza en 
las últimas dos décadas con el arribo masivo de productores de la región 
pampeana, quienes acaparan tierras en el Chaco seco e impulsan una 
aceleración de la deforestación y la conflictividad social como resultado 
de su irrefrenable ambición por ampliar la superficie cultivable con soja 
y/o pasturas para ganadería intensiva (Cáceres, 2015).

D.3.1. Abordajes para el estudio del comportamiento de los productores 
agropecuarios

A escala global y en especial en nuestro país, el estudio del comporta-
miento de los productores agropecuarios no ha sido desarrollado en for-
ma proporcional a su importancia como impulsor del cambio ambiental. 
Los estudios sobre la gestión de los ecosistemas han estado basados en 
el supuesto del homo economicus, es decir, del actor territorial como un 
agente cuyas decisiones son puramente racionales y están orientadas 
solo a maximizar el beneficio económico propio. 

Pese a la enorme cantidad de estudios que evidencian lo inconvenien-
te de este modelo de comportamiento humano, existen hoy herramientas 
de investigación y gestión de los ecosistemas que aún se sustentan en su-
poner aspectos del homo economicus, como por ejemplo, los esquemas 
de pagos por servicios ecosistémicos (se) (Levine et al., 2015). En parale-
lo al auge de mecanismos de gestión ecosistémica basadas en incentivos 
económicos, los mecanismos de regulación del uso de los ecosistemas 
por parte del Estado, como el ordenamiento territorial rural, están por 
lo general sustentados en un conocimiento somero del comportamiento 
de los actores territoriales (Mastrangelo et al., 2015). Frente a esta situa-
ción, resulta de gran valor, tanto básico como aplicado, la ampliación de 
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las capacidades de abordaje conceptual y metodológico para estudiar el 
comportamiento de los productores agropecuarios. Distintas disciplinas 
ofrecen teorías, conceptos y métodos para tal fin. El análisis institucional 
permite identificar cómo el comportamiento de un grupo o un individuo 
es influenciado por normas y reglas establecidas por instituciones forma-
les o informales, lo que lo hace en particular apropiado para contextos 
donde la acción colectiva y las instituciones son fuertes y tienden a regir 
el comportamiento (Agrawal y Gibson, 1999). Los modelos económicos 
han sido muy utilizados para comprender el manejo de los ecosistemas, 
aunque su énfasis en el agente puramente racional, utilitario y egoísta 
ha generado explicaciones tan elegantes como erróneas como la famosa 
“Tragedia de los Comunes” (Hardin, 1968). Los modelos institucionales 
y económicos pueden ser útiles en análisis a grandes escalas, donde los 
incentivos económicos y las regulaciones institucionales determinan en 
gran medida la asignación de tierras a los distintos usos en función de 
aptitudes, costos y beneficios (Edwards-Jones, 2006). Sin embargo, es-
tos modelos van perdiendo validez a medida que las decisiones de uso 
de la tierra se analizan a escalas más finas, donde la diversidad de com-
portamientos crece y los factores no económicos ganan cada vez más in-
fluencia (Poppenborg y Koellner, 2013).

Las ciencias sociales ofrecen múltiples formas de abordar la dinámica 
del comportamiento de los diferentes actores territoriales. Estos aborda-
jes varían en función de su marco teórico, metodológico y sus objetivos. 
En los 60 emerge la ecología cultural como forma de comprender los 
cambios en el paisaje rural a partir del estudio del comportamiento de los 
actores territoriales, integrando la teoría de sistemas, los métodos cuali-
tativos de la antropología y los estudios sobre lógicas campesinas de Cha-
janov (1966) y Boserup (1965) (Roy Chowdhury y Turner, 2006). Este 
énfasis en la agencia de los actores territoriales surgió en forma paralela 
en los estudios sobre riesgo ambiental, aunque utilizando métodos cuan-
titativos, como en el caso de los modelos basados en agentes (Brookfield, 
1972). En los 80 estos abordajes fueron criticados por considerar de ma-
nera insuficiente el rol de las estructuras sociales como determinante 
del comportamiento de los actores territoriales, y bajo este argumento 
la ecología cultural dio lugar a la ecología política y los estudios sobre 
vulnerabilidad, ambas con un enfoque estructuralista como la sociología 
rural (Blaikie y Brookfield, 1987). Más recientemente, diversos enfoques 
disciplinares e interdisciplinares abordan en forma integrada el rol de 
la agencia y la estructura en los paisajes rurales, combinando métodos 



374

Capítulo D.3. ¿Cómo deciden los que deciden? El comportamiento de los productores agropecuarios en el Chaco... 

cualitativos y cuantitativos. Uno de ellos comparte el propósito de la psi-
cología ambiental de comprender la influencia retroactiva entre el cam-
bio ambiental y el comportamiento humano, mediada por las creencias, 
valores, actitudes, percepciones y lógicas de tomas de decisiones de los 
individuos y los grupos sociales (Meyfroidt, 2013). Este enfoque adop-
ta dichos elementos conceptuales de la psicología social con el objetivo 
de comprender y predecir el comportamiento de los actores territoriales 
bajo la influencia de factores tanto endógenos como de su contexto so-
ciocultural (St. John et al., 2010). Como todo abordaje, los conceptos y 
métodos de la psicología social aplicados en el ambiente rural tienen sus 
fortalezas y limitaciones. Por un lado, los modelos psicosociales supe-
ran las limitaciones del concepto del homo economicus al reconocer la 
racionalidad limitada de los agentes frente a situaciones complejas y la 
influencia de factores emocionales en la formación de intenciones y la 
toma de decisiones (Kahneman, 2003). Por otro lado, son factibles de 
ser integrados con modelos ecológicos y económicos dado que reducen 
el comportamiento a un conjunto de categorías a priori que pueden ser 
analizadas cuantitativamente (Cooke et al., 2009). Estas últimas carac-
terísticas, sin embargo, confieren rigidez a los modelos psicosociales y 
limitan su capacidad de observar aspectos del comportamiento no obser-
vables con los conceptos y métodos establecidos a priori. 

El presente capítulo tiene como objetivo revisar teorías, conceptos y 
métodos de la psicología social aplicados en el ambiente rural del Chaco 
seco para visibilizar y poner en debate sus aportes reales y potenciales 
a la investigación y gestión de ecosistemas y paisajes rurales sujetos a 
transformación por la agricultura. La hipótesis de trabajo es que las in-
tervenciones dirigidas a modificar el comportamiento de los productores 
agropecuarios hacia decisiones más sustentables, serán efectivas en la 
medida que la toma de decisiones de uso de la tierra sea analizada como 
un proceso complejo, dinámico y singular. Por lo tanto, se propone que 
con el aporte de la psicología social es posible diseñar intervenciones “a 
medida” de los distintos tipos de productores agropecuarios, cuya efec-
tividad potencial es mayor que la de intervenciones que engloban a los 
productores bajo un mismo modelo de comportamiento. 

Esta revisión cuenta con tres secciones, cada una orientada a abor-
dar aspectos distintos pero vinculados del comportamiento de los 
productores agropecuarios. Las secciones comienzan presentando 
conceptos y métodos en forma general, y luego ilustran la aplicación 
de los mismos en estudios realizados en el Chaco seco argentino. La 
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primera sección se refiere a cómo explicar y predecir la formación de 
intenciones. La segunda se refiere a cómo describir y caracterizar la 
diversidad de identidades y su rol sobre los valores y las actitudes. La 
tercera se refiere a cómo evaluar y vincular los compromisos ecológi-
cos y los conflictos de preferencias entre distintos tipos de agentes. 
Por último, se discute brevemente cómo integrar los aportes de la psi-
cología social a la investigación y gestión inter y transdisciplinaria de 
los ecosistemas.

D.3.2. El querer, deber y poder en la formación de intenciones

La psicología social ha generado distintos marcos teóricos y analíticos 
para estudiar el proceso de toma de decisiones del individuo en su con-
texto social. Uno de ellos es la Teoría del Comportamiento Planificado 
(tcp), elaborada por Ajzen (1991). La tcp propone un modelo conceptual 
para explicar la formación de intenciones, que constituye el proceso 
clave previo a la toma de decisiones. Este modelo es apropiado para 
analizar comportamientos voluntarios, es decir, aquéllos cuya ocurren-
cia está fuertemente determinada por factores motivacionales endóge-
nos del agente, y comportamientos con alto costo, es decir, aquéllos en 
los que se ponen en juego una significativa cantidad de tiempo, dinero, 
etc. (Steg y Vlek, 2009). En su versión simplificada, la tcp propone que 
la intención es el precursor inmediato de la decisión, y está influen-
ciada en forma directa por tres factores o constructos psicosociales: 
la actitud, la norma subjetiva y el control del comportamiento (Figura 
D.3.1). A su vez, el control del comportamiento afecta tanto la forma-
ción de la intención como la toma de la decisión. La evaluación del mo-
delo mediante análisis cuantitativos de datos recolectados en encuestas 
estructuradas permite evaluar la influencia relativa de estos tres fac-
tores sobre la intención de realizar un comportamiento determinado 
(focal) que es voluntario y tiene un objetivo, acción asociada, contex-
to y temporalidad bien definida (principio de compatibilidad, Ajzen, 
2011). Las revisiones de las evaluaciones empíricas de la tcp muestran 
que este modelo conceptual ofrece una explicación parsimoniosa de la 
formación de intenciones en contextos de toma de decisiones muy di-
versos, como el trabajo, la salud y el manejo de los recursos naturales 
(Armitage y Conner, 2001). 
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Figura D.3.1. Modelo conceptual de los factores del comportamiento humano (cons-
tructos de la psicología social) que influyen sobre las decisiones de uso de la tierra y 
la influencia retroactiva que el cambio ambiental ejerce sobre ellos. Recuadro de línea 
punteada: modelo de la Teoría del Comportamiento Planificado.

En la tcp, la actitud consiste en la tendencia de un agente a valorar el 
resultado del comportamiento focal en forma favorable o desfavorable. 
Una actitud favorable hacia el comportamiento focal estará asociada a 
una fuerte intención de realizar dicho comportamiento, por lo que puede 
decirse que la actitud captura lo que el agente quiere o le interesa hacer. 
Por su parte, la norma subjetiva consiste en la percepción que el agente 
tiene sobre la opinión que sus pares y referentes tienen del comporta-
miento focal. Una percepción de que sus pares tienen una opinión positi-
va sobre el comportamiento focal estará asociada a una fuerte intención 
de realizar dicho comportamiento, por lo que puede decirse que la norma 
subjetiva captura lo que el agente cree que debe hacer. De esta manera, 
la influencia relativa de la actitud y la norma subjetiva sobre la intención 
permite estimar en qué medida el comportamiento es motivado por el 
interés propio o el interés colectivo del grupo de pertenencia del agente, 
respectivamente. Por último, el control del comportamiento consiste en 
la sensación que el sujeto tiene de ser capaz de ejecutar el comporta-
miento focal. Un fuerte control del comportamiento estará asociado a 
una fuerte intención de realizar dicho comportamiento y aumentará la 
probabilidad de que esa intención se materialice en una acción (Figura 
D.3.1), por lo que puede decirse que el control del comportamiento cap-
tura lo que el agente cree que puede hacer. 

Para poner a prueba la tcp es necesario instrumentar y hacer opera-
tivo el modelo conceptual descripto. El instrumento más utilizado para 
evaluar la tcp es la encuesta estructurada, que consiste en un conjunto 
de ítems, cada uno de ellos compuesto de un enunciado afirmativo y una 
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escala de respuesta tipo Likert. De esta manera, los distintos constructos 
psicosociales de la tcp se miden mediante lo que los agentes declaran y 
no por medio de la observación de su comportamiento, lo cual represen-
ta una fuerte limitación a tener en cuenta (Cooke et al., 2009). Para la 
construcción de los ítems de la encuesta estructurada es recomendable 
realizar antes entrevistas con los sujetos de interés, con el objetivo de 
identificar los aspectos más salientes de cada constructo psicosocial con 
relación al comportamiento focal. Por ejemplo, si el comportamiento fo-
cal es la incorporación de cultivos de cobertura en la rotación agrícola, 
los aspectos salientes que influyen sobre la actitud serán los beneficios y 
perjuicios asociados a esa acción (por ejemplo, la regulación de malezas o 
la disminución de humedad en el suelo), los que influyen sobre la norma 
subjetiva serán los pares o referentes (como productores vecinos o los 
técnicos del inta) y los que influyen sobre el control del comportamiento 
serán una serie de barreras o facilitadores (disponibilidad de semillas, 
personal o maquinaria). Este tipo de información cualitativa obtenida 
en las entrevistas, es luego utilizada para el diseño de los enunciados 
afirmativos orientados a medir cada constructo psicosocial. Siguiendo 
con el ejemplo, uno de los enunciados orientados a medir la actitud ha-
cia la incorporación de cultivos de cobertura puede ser: “Para mí, es im-
portante incorporar cultivos de cobertura para regular las malezas”, que 
será valorado por el productor agropecuario en una escala de acuerdo/
desacuerdo conforme a la medida en que refleja su situación. 

Mastrangelo et al. (2014a) utilizaron la tcp con el objetivo de mejorar la 
comprensión de los factores motivacionales endógenos que influyen sobre 
las intenciones de los productores agropecuarios de conservar fragmentos 
remanentes de bosques nativos en sus predios en el oeste de la provincia 
de Chaco. Este estudio se realizó sobre una muestra de 89 productores 
agropecuarios con predios localizados en los departamentos de Almirante 
Brown y General Güemes, quienes fueron seleccionados y contactados con 
la colaboración de agentes de extensión rural del inta y promotores del 
programa Cambio Rural. La muestra seleccionada comprendió producto-
res con tamaño de predio entre 180 y 1764 ha, cubiertos en promedio en un 
60% por bosques con ganadería extensiva, 15% por cultivos anuales y 25% 
por pasturas perennes. Más del 90% de la muestra estuvo comprendida 
por familias o empresas familiares de productores nacidos y residentes en 
la región chaqueña. El 77,5% de la muestra reportó intenciones positivas 
hacia la conservación de los remanentes de bosque nativo en sus predios, 
mientras que el 22,5% restante reportó intenciones negativas. 
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Los productores fueron visitados en dos oportunidades. En la pri-
mera se realizaron entrevistas semiestructuradas y en la segunda se ad-
ministró una encuesta estructurada. Esta última fue construida sobre la 
base de la información cualitativa obtenida en las entrevistas previas, y 
consistió en 27 ítems diseñados para cuantificar el valor de nueve cons-
tructos psicosociales. El comportamiento focal fue construido siguiendo 
el principio de compatibilidad, donde la intención fue consistentemente 
relevada en relación con la conservación (acción) de fragmentos rema-
nentes de bosque nativo (objetivo) en el predio del productor encuestado 
(contexto) por el año venidero (la temporalidad). 

Uno de los objetivos específicos del estudio fue comparar el grado de 
ajuste y parsimonia entre tres modelos alternativos: i) el propuesto por 
la tcp; ii) la tcp combinada con la Teoría de la Activación de la Norma 
(Schwartz, 1977), que incluía tres constructos adicionales (la norma per-
sonal, la conciencia del problema y la conciencia de las consecuencias), y 
iii) la tcp combinada con la Teoría de la Activación de la Norma más los 
constructos de identidad y comportamiento pasado, que fueron propues-
tos por Burton y Wilson (2006) como importantes factores influyentes 
del comportamiento de los productores agropecuarios. 

El análisis cuantitativo de las respuestas de los productores agro-
pecuarios se realizó utilizando modelos de ecuaciones estructurales en 
dos pasos. Primero, se evaluó la validez de los nueve constructos psi-
cosociales mediante un análisis factorial confirmatorio, el cual permite 
comprobar si las variables manifiestas (las respuestas a los enunciados) 
contribuyen a la variable latente (los constructos psicosociales) tal como 
se propone en el modelo conceptual. Segundo, se evaluaron las relacio-
nes propuestas entre los constructos psicosociales en los tres modelos 
alternativos mediante análisis de trayectorias. Los resultados mostraron 
que el modelo simple propuesto por la tcp fue el que combinó mayor 
ajuste y parsimonia, confirmando el valor sinóptico de la tcp. El mode-
lo simple de la tcp explicó una cantidad muy similar de varianza que el 
modelo más complejo (41% y 42%, respectivamente), a la vez que mostró 
una mayor parsimonia (su valor del criterio de Akaike fue 116% menor 
comparado con los otros dos modelos). Asimismo, los modelos resultan-
tes mostraron que la norma subjetiva y la actitud fueron factores que 
de manera consistente influyeron en forma positiva y significativa sobre 
la intención de los productores agropecuarios (coeficientes de regresión 
promedio igual a 0,33 y 0,31, respectivamente). Por su parte, el control 
del comportamiento no influyó de modo significativo sobre las intencio-
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nes de conservar el monte nativo en sus predios. En cuanto a los factores 
integrados a la tcp, la identidad tuvo una fuerte influencia subyacente so-
bre la actitud y la norma subjetiva, y a través de éstos sobre la intención 
de conservar los fragmentos remanentes de bosque nativo. 

Los resultados de este trabajo sugieren que los productores agrope-
cuarios del oeste del Chaco deciden si conservar o no en sus predios de 
acuerdo con lo que a ellos en forma individual les interesa hacer con el 
bosque nativo en relación con los beneficios que perciben, pero en espe-
cial en respuesta a la opinión de sus pares, en particular otros producto-
res, acerca de lo que ellos deben hacer con el bosque nativo. Por su parte, 
que el control del comportamiento no haya influido de forma significati-
va sobre sus intenciones de conservar el monte nativo, sugiere que este 
tipo de productores en general cree que puede conservar, es decir, no 
percibe la presencia de barreras para ejecutar el comportamiento. 

Por último, la importancia de la identidad como factor subyacente a 
las actitudes, normas e intenciones, sugiere que las expectativas de los 
productores agropecuarios acerca de cómo deberían comportarse como 
parte de su grupo de identidad, sea cual fuere éste, juegan un rol funda-
mental en las decisiones de conservar. Estos resultados pueden ser útiles 
para informar el diseño de intervenciones orientadas a modificar las in-
tenciones negativas hacia la conservación del bosque nativo que persis-
ten en una porción significativa de productores agropecuarios. Demos-
trar los beneficios de conservar los remanentes de bosque en sus predios 
permitiría aumentar la actitud positiva de los productores agropecuarios 
hacia su conservación. Establecer o reinstaurar normas subjetivas en los 
grupos de identidad según las que los productores agropecuarios que 
conserven remanentes del bosque nativo en sus predios tengan mejor re-
putación y mayor reconocimiento por sus pares, puede representar una 
forma efectiva de revertir dichas intenciones.

D.3.3. El rol de las identidades en los valores y actitudes

Las personas tienden a valorar los ecosistemas y a formar una actitud 
hacia la conservación de manera muy diferente. En el caso de los produc-
tores agropecuarios, estos valores y actitudes suelen ser contrastantes y 
suelen entrar en conflicto. 

La psicología social ofrece elementos para estudiar la formación de 
las actitudes, las cuales contribuyen fuertemente a configurar las inten-
ciones, como se mostró en la sección anterior. Las actitudes suelen abor-
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darse de manera conceptual como la expresión (específica de un deter-
minado comportamiento) de los valores, los cuales son descriptos con un 
carácter menos lábil y más duradero que las actitudes (Schultz y Zelezny, 
1999). Existen diversos esfuerzos tendientes a desarrollar abordajes am-
plios y plurales para la valoración de los ecosistemas como insumo clave 
en la investigación y gestión de éstos. Uno de ellos es llevado adelante 
en el marco de la Plataforma Intergubernamental sobre Biodiversidad y 
Servicios Ecosistémicos (ipbes), donde el concepto de “valor” puede ser 
referido tanto a un principio asociado a un determinado grupo cultu-
ral, una preferencia que alguien tiene sobre un determinado estado de 
un sistema, la importancia que se le asigna a un atributo de un objeto, 
proceso o comportamiento, o simplemente, una medida (Pascual et al., 
2017). En cualquier caso, los valores se refieren a conceptos abstractos 
y generales (por ejemplo, “la diversidad”) sobre los que se desarrollan 
creencias (“el monte es diverso”) en las que se sustenta la formación de 
actitudes (“me interesa conservar el monte”). 

En ipbes, los valores han sido clasificados en tres tipos: i) valor intrín-
seco (como la diversidad por su propia existencia, más allá del juicio del 
ser humano), ii) valor instrumental (por ejemplo, la diversidad como un 
medio para satisfacer necesidades o deseos del ser humano) y iii) relacio-
nal (la diversidad porque permite el vínculo entre los seres humanos y de 
éstos con otros seres) (Chan et al., 2016). 

La psicología social ha propuesto y demostrado cómo la interacción 
social y la internalización de normas en grupos de identidad juegan un 
rol fundamental en la formación de actitudes y valores (Figura D.3.1). 
Dichas influencias surgen debido a que los sujetos tienden a compartir el 
significado simbólico de objetos y comportamientos, lo cual les confiere 
pertenencia a grupos y al desarrollo de una identidad (Stryker y Serpe, 
1994). Así, cada identidad está asociada a un conjunto de valores y acti-
tudes compartidos por un grupo, y se mantiene mediante el propio reco-
nocimiento de pertenencia de cada miembro (por ejemplo, cuando de-
claran “yo soy un productor”) y por la expectativa compartida entre ellos 
de que cada uno debe comportarse de una determinada forma (como 
cuando declaran “los productores sólo producimos alimentos”). 

Sin embargo, la psicología social ha descripto cómo la identidad es 
múltiple y jerárquica, de manera que en cada actor social coexisten di-
versas identidades (como ser productivista y ser conservacionista), las 
cuales se manifiestan con mayor o menor saliencia de acuerdo con su 
jerarquía y situación contextual (por ejemplo, ser productivista en las 
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reuniones con grandes productores, pero conservacionista en las reunio-
nes con extensionistas rurales) (Burton, 2004). Como se mostró en la 
sección anterior, la incorporación del constructo “identidad” a la tcp au-
menta la capacidad del modelo de explicar las actitudes, normas e inten-
ciones. Por este motivo, otros estudios se han preguntado cuáles son los 
factores que determinan la alta influencia de la identidad en contextos de 
decisiones de conservación y manejo de ecosistemas, y han encontrado 
que el grado de conexión con la naturaleza (la sensación de ser parte de la 
naturaleza) (Schultz, 2001) y el apego al lugar (la sensación de pertenen-
cia a un lugar) (Raymond et al., 2010) influyen de manera significativa 
sobre la identidad (Lokhorst et al., 2014).

La diversidad de valores y actitudes de los productores agropecua-
rios, y la influencia de sus identidades sobre dicha diversidad, fueron 
evaluadas mediante entrevistas realizadas en 2013 a 36 productores 
agropecuarios con predios localizados en los alrededores de la localidad 
de Pampa del Infierno (departamento de Almirante Brown, provincia 
de Chaco) (Mastrangelo, datos no publicados). Los entrevistados fueron 
seleccionados de manera de capturar la heterogeneidad de productores 
agropecuarios presentes en el territorio, tanto en cuanto a tamaño de la 
producción como a la actividad productiva principal. La entrevista estu-
vo compuesta por dos partes. La primera tuvo un formato semiestruc-
turado y consistió en un conjunto de preguntas amplias y de respuesta 
abierta diseñadas para generar que el productor agropecuario describa, 
con sus propias palabras, sus prácticas y trayectorias de uso de la tierra, 
sus intenciones y actitudes hacia la conservación del bosque nativo, la 
percepción de sí mismo y su rol en ese contexto social, y la identifica-
ción de los beneficios que reconoce provenientes de los ecosistemas. La 
segunda parte tuvo un formato estructurado y consistió en preguntas de 
respuesta cerrada diseñadas para cuantificar el valor otorgado a la oferta 
de 12 se en dos sistemas de uso de la tierra (Figura D.3.2, véase en el Ane-
xo). Los sistemas de uso de la tierra evaluados fueron un sistema de baja 
intensidad de uso que integra elementos del bosque nativo con pasturas 
y/o cultivos (“sistema integrado”) y un sistema de alta intensidad de uso 
en el que el bosque nativo es reemplazado por pasturas y/o cultivos (“sis-
tema intensivo”). Aquí se les pidió a los entrevistados que, utilizando una 
escala de -5 (extremadamente poco importante) a +5 (extremadamente 
importante), valoren la importancia cada uno de los 12 servicios ecosis-
témicos en cada uno de los sistemas. 
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Los datos obtenidos de la primera parte de la entrevista fueron uti-
lizados para: i) clasificar y caracterizar a los entrevistados y construir 
una tipología de productores agropecuarios, ii) definir un conjunto de 
beneficios que los entrevistados consideraban eran producidos por los 
ecosistemas y tenían influencia sobre su bienestar (se). 

Las respuestas de los entrevistados fueron codificadas y se realizó 
una clasificación cualitativa sobre esos datos (Henry et al., 2015). La ti-
pología de productores fue realizada clasificando a los entrevistados se-
gún sus atributos estructurales y sus prácticas y trayectorias de uso de 
la tierra, declarados en la entrevista. La tipología de productores no fue 
construida sobre la base de la percepción que cada uno tenía de sí mismo 
y su rol (identidad) o los valores, actitudes y/o intenciones declarados 
en las entrevistas, por dos motivos. Primero, los factores motivacionales 
pueden ser diferentes entre los distintos sujetos, pero no necesariamente 
se excluyen unos a otros (Lokhorst et al., 2011). De hecho, en la próxima 
sección se muestra cómo valores y actitudes a priori incompatibles entre 
sí pueden coexistir y dar lugar a un contínuum de preferencias. Segun-
do, la teoría de la autopercepción (Bem, 1972) propone que las personas 
construyen la imagen de sí mismas sobre la base de sus decisiones y ac-
ciones, y no al contrario. 

La clasificación de los 36 entrevistados dio lugar a seis clases de pro-
ductores agropecuarios, que fueron caracterizados de forma sintética de 
acuerdo con el tamaño de su producción y su trayectoria de cambio de 
uso de la tierra (Figura D.3.2, véase en el Anexo): i) pequeños exten-
sificadores (4), ii) pequeños mixtos (8), iii) medianos diversificadores 
(7), iv) medianos intensificadores (9), v) grandes expansionistas (3) y vi) 
grandes intensificadores (5). 

Los datos obtenidos de la segunda parte de la entrevista fueron uti-
lizados para cuantificar y comparar el valor otorgado por parte de los 
productores agropecuarios a los 12 se ofrecidos por los sistemas integra-
do e intensivo de uso de la tierra. La comparación de las medias de las 
valoraciones muestra dos patrones generales (Figura D.3.2, véase en el 
Anexo). Por un lado, la importancia otorgada a los se ofrecidos por el sis-
tema integrado disminuye a medida que los productores agropecuarios 
tienen unidades de producción de mayor tamaño y hacen un uso más 
intensivo de la tierra (Figura D.3.2a véase en el Anexo), mientras que la 
importancia relativa otorgada a los se ofrecidos por el sistema intensivo 
es similar entre los distintos tipos de productores agropecuarios (Figura 
D.3.2b véase en el Anexo). Por otro lado, todos los tipos de productores 
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agropecuarios (excepto los grandes expansionistas e intensificadores) 
tendieron a asignarle una importancia positiva y de similar magnitud a la 
gran mayoría de se ofrecidos por el sistema integrado, mientras que ten-
dieron a asignarle una alta importancia a unos pocos servicios ecosisté-
micos y baja importancia a muchos se ofrecidos por el sistema intensivo. 

Este estudio demuestra la utilidad de combinar conceptos y métodos 
de la sociología rural y la psicología ambiental. Por un lado, la construc-
ción de tipologías de productores sobre la base de sus estrategias produc-
tivas permite sintetizar y volver manejable la heterogeneidad social, eco-
nómica y cultural presente en el territorio (Valbuena et al., 2008). Por 
otro lado, la valoración social de se demuestra en forma cuantitativa, y sin 
necesidad de métricas económicas, la magnitud de las diferencias en los 
valores asignados a los se por parte de los tipos de productores identifica-
dos, las cuales reflejan los intereses en disputa y el nivel de conflictividad 
real o potencial en el territorio. Ésta es una primera aproximación a la 
valoración social de se en el Chaco seco que debe ser complementada con 
el estudio de los lenguajes (lógicas y categorías) de valoración propios de 
los actores territoriales, para evitar invisibilizar valores que no pueden 
capturarse con conceptos y métodos pautados por el investigador.

D.3.4. Los compromisos ecológicos y conflictos de preferencias

Distintos objetivos y resultados del uso de la tierra se ponen en juego y 
compiten en el proceso de toma de decisiones de los productores agro-
pecuarios. Por esta razón, las actitudes involucradas en este proceso son 
múltiples e interactúan en forma particular de acuerdo con el tipo de 
productor considerado. El estudio de las preferencias permite evaluar las 
relaciones de sinergia o conflicto entre actitudes hacia distintos objetivos 
del uso de la tierra. Identificar transiciones hacia sistemas de uso de la 
tierra capaces de balancear en forma más equitativa la producción de 
alimentos y la conservación de la biodiversidad es un objetivo clave de la 
gestión de los ecosistemas y paisajes. Para esto no alcanza con diagnosti-
car qué estados del sistema constituyen opciones de uso de la tierra que 
logran el mejor compromiso o mayor eficiencia en términos biofísicos, ya 
que la implementación de tales sistemas dependerá en última instancia 
de las decisiones de uso de la tierra de agentes individuales. Tales deci-
siones estarán influenciadas, como vimos, no sólo por la posibilidad ma-
terial de realizarlo, sino que por sobre todo estarán determinadas por las 
actitudes y preferencias hacia la producción y conservación, que muchas 
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veces difieren entre productores agropecuarios con distintas identida-
des. De esta manera, resulta imperioso contar con un marco conceptual 
y analítico que permita identificar qué sistemas de uso de la tierra son a 
la vez biofísicamente posibles y socialmente deseables de realizar. Re-
cientemente dicha herramienta ha sido propuesta conceptualmente por 
Cavender-Bares et al. (2015) y utilizada en el contexto del Chaco seco 
argentino por Mastrangelo y Laterra (2015). 

Dicho marco está basado en la integración de conceptos y métodos 
de la economía del comportamiento y la ecología de ecosistemas y pai-
sajes. El primer paso del marco consiste en construir funciones de pro-
ducción, una herramienta de la economía utilizada para describir en 
qué medida es posible transformar recursos en bienes y servicios. Esta 
herramienta ha sido adoptada desde la ecología para describir cómo 
distintos grados de transformación de los ecosistemas producen distin-
tos niveles de oferta de servicios ecosistémicos (Paruelo et al., 2016). 
Las funciones de producción se utilizan en este marco para evaluar la 
relación de compromiso entre distintos se a lo largo de un gradiente 
de transformación, lo cual da lugar a una curva de compromiso. Dicha 
curva muestra en qué medida una decisión de uso de la tierra que au-
menta el nivel de oferta de un se genera un cambio en el nivel de oferta 
de otro, lo que permite identificar las opciones de uso de la tierra donde 
el compromiso entre dichos se es menor y, por lo tanto, su producción 
es más eficiente, de allí que también se conozca como frontera de efi-
ciencia o de posibilidad de producción (Smith et al., 2012). Una ventaja 
de evaluar compromisos mediante las funciones de producción consis-
te en que no es necesario valorar los se usando métricas económicas, 
sino que cada uno se cuantifica en sus propias unidades (por ejemplo, 
número de especies) (Polasky et al., 2008). 

El segundo paso del marco consiste en construir curvas de indiferen-
cia para los distintos tipos de productores agropecuarios u otros tipos de 
agentes involucrados en las decisiones de uso de la tierra. Las curvas de 
indiferencia son una herramienta de la economía del comportamiento 
utilizadas para describir las preferencias de los consumidores respec-
to de bienes y servicios cuya producción está sujeta a una relación de 
compromiso, es decir, permite identificar la combinación más deseada 
de dichos bienes o servicios de entre todas las combinaciones que son 
biofísicamente posibles. Cuando se aplica a una relación de compromiso 
ecológica, las curvas de indiferencia muestran los estados del sistema 
(definidos por las combinaciones posibles de se) en los que los niveles de 
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satisfacción de los productores agropecuarios u otros grupos de identi-
dad se mantienen invariables o indiferentes según sus preferencias. 

El tercer paso consiste en superponer gráficamente la curva de efi-
ciencia y las curvas de indiferencia para identificar los puntos de inter-
sección entre ambas curvas. Éstos indican los estados del sistema que 
constituyen opciones de uso de la tierra que son a la vez biofísicamente 
posibles y socialmente deseables para cada grupo de identidad. De esta 
manera, este marco conceptual y analítico incorpora el reconocimiento 
explícito de los conflictos de preferencia entre los grupos de interés en la 
búsqueda de soluciones de compromiso viables y sustentables de uso de 
la tierra (King et al., 2015). 

Con el objetivo de identificar transiciones hacia sistemas sustentables 
de uso de la tierra que sean biofísicamente posibles y socialmente desea-
bles, Mastrangelo y Laterra (2015) relevaron las preferencias de 27 pro-
ductores agropecuarios del este de Salta (departamento de San Martín) 
por combinaciones de niveles de biodiversidad (indicados por la actitud 
hacia retener los fragmentos de monte nativo en sus predios) y productivi-
dad agropecuaria (indicada por la actitud hacia remover dichos fragmen-
tos). En el departamento de San Martín, la frontera agropecuaria se ex-
pande desde el piedemonte subhúmedo hacia la llanura semiárida impul-
sada por productores agropecuarios de la región y extrarregionales que en 
los últimos 20 años comenzaron a utilizar tierras históricamente utilizadas 
por familias criollas y comunidades indígenas. Como en los casos anterio-
res, los entrevistados fueron seleccionados de manera de representar la 
heterogeneidad de productores agropecuarios presentes en el territorio. 
Así, la muestra capturó un gradiente de intensidad de uso de la tierra que 
comprendió desde familias criollas que crían ganado vacuno en bosques 
de acceso abierto y animales de corral en sus “puestos”, hasta grandes em-
presas agropecuarias con extensas superficies deforestadas y cultivadas, 
en forma creciente con pasturas implantadas para producción de carne 
vacuna. Cada unidad de producción muestreada fue visitada al menos en 
dos oportunidades durante 2010, una de ellas para relevar a las aves como 
indicador de biodiversidad, y otra para realizar una entrevista al produc-
tor, la cual estuvo compuesta por una parte semiestructurada, orientada a 
caracterizar la unidad de producción, y otra estructurada, para relevar las 
preferencias del productor. Las opciones que se presentaron a los produc-
tores agropecuarios en la parte estructurada fueron combinaciones biofí-
sicamente posibles de niveles de biodiversidad y productividad, obtenidos 
de la curva empírica de compromiso ecológico entre estos dos objetivos del 
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uso de la tierra (Mastrangelo y Gavin, 2012). Los productores encuestados 
fueron agrupados de acuerdo con sus preferencias declaradas, y se encon-
traron tres grupos de productores bien definidos. 

El primer grupo (“multifuncionales de baja productividad”) mostró 
preferencias por altos niveles de biodiversidad y niveles de productividad 
intermedios, y se caracterizó por un uso de la tierra diversificado y de baja 
intensidad, producciones familiares orientadas al autoconsumo y comer-
cio de pequeña escala, en predios de dimensiones variables, usualmen-
te bajo formas de tenencia precaria y/o uso comunal. El segundo grupo 
(“multifuncionales de alta productividad”) mostró preferencias por niveles 
intermedios de biodiversidad y niveles intermedios a altos de productivi-
dad, y se caracterizó por la integración de usos de la tierra (ganadería y 
agricultura) y de elementos nativos e introducidos (pasturas exóticas bajo 
monte nativo), producciones orientadas al comercio tanto regional como 
de exportación, en predios propios de tamaño mediano a grande mane-
jados por sus dueños. El tercer grupo (“monofuncionales de alta produc-
tividad”) mostró preferencias bajas a moderadas por la biodiversidad y 
consistentemente altas por la productividad, y se caracterizó por sistemas 
de uso de la tierra simplificados y basados en el uso de insumos externos, 
producciones orientadas a la exportación de commodities agrícolas, en 
predios en su mayoría alquilados y manejados por personal contratado. 

La Figura D.3.3 muestra la curva de compromiso (curva cóncava con 
línea llena) y las curvas de indiferencia (curvas convexas) para los tres ti-
pos de productores agropecuarios: multifuncionales de baja productivi-
dad (línea de guiones), multifuncionales de alta productividad (línea lle-
na) y monofuncionales de alta productividad (línea de guiones y puntos). 
Los puntos por debajo de la curva de compromiso indican los estados de 
los sistemas de uso de la tierra reales definidos por la combinación de 
niveles de producción y conservación que fueron medidos en el terreno 
(Mastrangelo y Gavin, 2012). Las letras indican los distintos puntos de 
intersección de las curvas de indiferencia con la curva de compromiso, 
y permiten identificar barreras y oportunidades para la transición de los 
sistemas de uso de la tierra hacia la sustentabilidad. Promover la transi-
ción de los productores multifuncionales (tanto de baja como alta pro-
ductividad) hacia los estados A y B sería deseable desde la perspectiva de 
la conservación. Sin embargo, la fuerte presión por incrementar los nive-
les de producción en el este de Salta sumada a la vocación expansionista 
de los productores monofuncionales de alta productividad (representada 
por el estado E), aumentaría la vulnerabilidad de estos sistemas de baja 
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productividad a ser desplazados y abandonar sus campos. Por lo tanto, 
al mirar el contexto socioeconómico a escala regional, se observa que 
la probabilidad de que los sistemas multifuncionales aseguren su per-
manencia en el territorio y logren la sustentabilidad, es mayor si logran 
transicionar hacia los estados C y D (flechas de color gris claro), donde 
los niveles de producción serían significativamente mayores sin que esto 
implique una reducción notoria de los niveles de conservación. Por su 
parte, existe la posibilidad de que los productores monofuncionales de 
alta productividad transicionen hacia un sistema multifuncional sin re-
signar productividad (flecha gris oscura). Sin embargo, la intersección de 
las curvas para este grupo (punto E) indica que este tipo de productor, a 
diferencia de los otros dos grupos, no se encontraría satisfecho en esta-
dos de mayor multifuncionalidad, quizás en respuesta a la mayor com-
plejidad asociada al manejo de sistemas más biodiversos.

Figura D.3.3. Intersección de las curvas de indiferencia para tres tipos distintos de 
productores agropecuarios y la curva empírica de compromiso entre conservación y 
producción (línea llena) en el Chaco seco argentino. Las letras C y D indican estados 
del sistema que son a la vez biofísicamente posibles y socialmente deseables para los 
productores multifuncionales de baja productividad (línea de guiones), aunque posibles 
pero no deseables para los productores monofuncionales de alta productividad (línea de 
guiones y puntos).
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D.3.5. Discusión

La presente revisión describe aportes que algunas aproximaciones desde 
las ciencias sociales pueden realizar en busca de mejorar nuestra capa-
cidad de comprender e influir sobre las decisiones de uso de la tierra en 
paisajes rurales. 

Diversas ciencias sociales en general, y la psicología social en parti-
cular, ofrecen una gran variedad de teorías, conceptos y métodos, cuya 
aplicación arroja luz sobre ciertos patrones y procesos sociales que sub-
yacen a los cambios ambientales. Dado que es el comportamiento huma-
no el que en última instancia determina el estado de los ecosistemas, el 
conocimiento de dichos patrones y procesos sociales es clave para el di-
seño de intervenciones efectivas para revertir la degradación ambiental. 

La Teoría del Comportamiento Planificado demostró ser un modelo 
conceptual y analítico de gran valor sinóptico para comprender los fac-
tores motivacionales endógenos que influyen sobre la formación de las 
intenciones de conservar por parte de productores agropecuarios. Eva-
luar los factores que influyen sobre la formación de intenciones aporta 
información acerca de cuán (des)apropiados pueden ser los mecanismos 
de intervención. Por ejemplo, en caso de que un comportamiento esté 
motivado endógenamente, es muy poco recomendable promoverlo me-
diante incentivos exógenos de tipo económico, ya que este “reemplazo” 
puede erosionar las normas y actitudes que motivaban en origen el com-
portamiento (de Snoo et al., 2013). Al demostrar la fuerte influencia de la 
norma subjetiva, la aplicación de la tcp permitió ir más allá de la noción 
de que los productores agropecuarios deciden si conservar o no sólo en 
función de su interés personal y la maximización de sus beneficios, ya 
que las opiniones de sus pares y referentes jugaron un rol fundamental 
en su predisposición a conservar. Esto sugiere que establecer referentes 
con actitudes positivas a la conservación en los círculos de opinión de 
los productores agropecuarios puede ser una estrategia apropiada para 
modificar sus intenciones de conservar. 

Por su parte, la valoración social de se ofrece herramientas para re-
velar los distintos –y a veces contrapuestos– valores, actitudes y prefe-
rencias que los actores territoriales tienen respecto de los beneficios que 
derivan de los sistemas de uso de la tierra. Su aplicación permitió obser-
var la diversidad de identidades y perfiles de valoración que coexisten 
en el territorio. Conocer esta heterogeneidad de pertenencias e intereses 
es importante para abordar procesos de negociación entre grupos con 
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identidades y valores en conflicto, como aquellos que se producen en el 
marco del diseño e implementación de planes de ordenamiento territo-
rial rural (Seghezzo et al., 2011). También permitió observar que sólo 
en algunos tipos de productores agropecuarios es posible suponer una 
correspondencia entre los valores asignados a los se y sus trayectorias de 
uso de la tierra, indicando que los valores hacia los se influyen en forma 
variable sobre las decisiones de uso de la tierra de acuerdo con el tipo de 
productor agropecuario y el contexto. Por ejemplo, la alta valoración que 
los pequeños productores otorgan a los se ofrecidos por los sistemas de 
alta intensidad de uso de la tierra (Figura D.3.2, véase en el Anexo), no 
tiene como correlato material una estrategia de intensificación, sino la 
de extensificar y diversificar la producción. Esto puede deberse a la pre-
sencia de barreras materiales que producen una desconexión entre los 
valores y las prácticas, o a que el abordaje utilizado no captura fielmente 
este tipo de valores en los productores agropecuarios.

Por último, la superposición de curvas de compromiso e indiferen-
cia ofrece una simple y poderosa herramienta para vincular los compro-
misos ecológicos y los conflictos de preferencias e identificar barreras y 
oportunidades para que los productores agropecuarios transicionen ha-
cia sistemas de uso de la tierra que sean a la vez eficientes y aceptables. 
Los resultados de su aplicación, combinados con la evidencia generada 
en los anteriores estudios, muestran una serie de implicancias para el 
diseño de intervenciones “a medida” del comportamiento de los produc-
tores agropecuarios, dirigidas a aumentar la sustentabilidad ambiental 
de su producción agropecuaria en el Chaco seco argentino.

D.3.5.1. Implicancias para el territorio

El análisis conjunto de los estudios realizados en la región puede apor-
tar elementos para evaluar oportunidades y barreras en la transición 
hacia sistemas sustentables de uso de la tierra, por ejemplo, mediante 
la comparación de los capitales (social, físico, institucional) que son ne-
cesarios para desarrollar los sistemas de uso de la tierra que los produc-
tores agropecuarios desean desarrollar (indicado por sus intenciones y 
preferencias) y los que en efecto desarrollan (indicado por sus prácticas 
de manejo). En ecosistemas altamente frágiles, como los del Chaco seco 
argentino, la búsqueda de multifuncionalidad y el consecuente desarro-
llo de sistemas diversificados de uso de la tierra, contribuyen de manera 
significativa a la sustentabilidad ambiental de los predios y los paisajes 
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(Mastrangelo et al., 2014b). Dicha multifuncionalidad contribuye asi-
mismo a la estabilidad de la producción y, por ende, a la sustentabilidad 
económica y social. 

En los estudios revisados, los productores multifuncionales de baja 
productividad mostraron una actitud positiva hacia la transformación 
(en forma selectiva o no) de pequeñas superficies de monte nativo para 
incrementar su productividad. Esta actitud coexistió con una consistente 
actitud positiva hacia mantener altos niveles de biodiversidad, lo cual 
se refleja en la alta intención de mantener la matriz de bosque en sus 
predios y el consecuente mantenimiento de la cantidad y calidad de há-
bitat. Esta preferencia representa una oportunidad para que este tipo de 
productores transicione hacia sistemas multifuncionales de alta produc-
tividad. Más aún, la norma subjetiva (lo que el sujeto cree que debería 
hacer) en este grupo de productores, indica que dicha transición es so-
cialmente deseable y aceptada. Sin embargo, a pesar de que la actitud y la 
norma subjetiva favorecen esta transición, los productores multifuncio-
nales de baja productividad en general carecen de la capacidad o “control 
del comportamiento” para transformar incluso pequeñas superficies y 
utilizarlas para aumentar su productividad. Esta barrera está dada por 
las limitaciones de este tipo de productores en el acceso al capital ins-
titucional y físico necesario (títulos de propiedad, crédito, alambrados, 
maquinaria, etc.) para intensificar el uso de la tierra aun en pequeñas 
superficies. 

Por el contrario, los productores monofuncionales de alta 
productividad no mostraron la actitud (no les interesa conservar o 
diversificar) ni la norma subjetiva (el grupo no comparte la expectativa de 
que los productores deberían conservar o diversificar) para transicionar 
hacia sistemas multifuncionales, aunque en general sí mostraron que 
tienen la capacidad de hacerlo si lo desearan o si se sintieran impulsados a 
hacerlo. De esta manera, quedó demostrado que existen fuertes barreras 
psicosociales para que este tipo de productores incorpore prácticas de 
uso de la tierra que le permitan aumentar sus niveles de biodiversidad, 
aun cuando cuenten con la certeza de que estas prácticas no ponen en 
riesgo su productividad. Se ha propuesto que los grandes productores 
difícilmente desarrollan una actitud positiva hacia la conservación, 
debido a su lógica de maximización del beneficio económico y su débil 
conexión con la naturaleza y escaso apego al lugar (Burton, 2004). 
Sin embargo, se ha visto también que este tipo de productores es muy 
sensible a las opiniones de sus pares y otros referentes, y es posible 
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que modifiquen sus comportamientos en pos de mantener su imagen y 
reputación frente a su grupo de identidad y la sociedad (de Snoo et al., 
2013). Por esta razón, la oportunidad para que este tipo de productores 
transicione hacia sistemas multifuncionales radica en la construcción de 
un capital social constituido por normas subjetivas por las que, a través 
de la presión de los pares referentes y la opinión pública en general, 
se recompense con reconocimiento social (o “castigue” con sanción) a 
aquellos productores que adopten (o no) prácticas que promuevan la 
biodiversidad en los predios que manejan.

Abordar la complejidad de los problemas ambientales requiere tra-
bajar en forma inter y transdisciplinaria, en especial cuando la investi-
gación procura aportar a la gestión de los ecosistemas y paisajes. Esta 
revisión muestra algunos esfuerzos incipientes por integrar conceptos 
y métodos de las ciencias naturales y las ciencias sociales para abordar 
problemas reales como la deforestación y la pérdida de se en fronteras 
agropecuarias del Chaco seco argentino. 

Los estudios revisados sobre el comportamiento de los productores 
agropecuarios han abierto un amplio conjunto de nuevos interrogantes, 
algunos de los cuales se presentan aquí para estimular futuras 
investigaciones: ¿En qué medida el valor otorgado a los se influye sobre 
las decisiones de uso de la tierra en los distintos tipos de productores 
agropecuarios? ¿Cómo influyen los cambios en el paisaje rural 
producidos por la expansión e intensificación agropecuaria sobre los 
valores, actitudes y preferencias hacia los ecosistemas y su conservación? 
¿Cómo se retroalimentan los valores y las decisiones a través del cambio 
ambiental (Figura D.3.1)? ¿Cuál es la influencia relativa de los factores 
motivacionales endógenos y los factores estructurales exógenos (contexto 
sociocultural) sobre las decisiones de uso de la tierra?
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productivas agrícolas en sistemas semiáridos de 
Sudamérica53

Germán Baldi, Francisco Murray y Esteban Gabriel Jobbágy

D.4.1. La agricultura en el Chaco seco y la Chiquitania

En América del Sur, los aún extensos bosques y sabanas semiáridas del 
Chaco seco y la Chiquitania son objeto de una generalizada deforestación 
y cultivo (Guyra Paraguay, 2013). Esta transformación se produce tanto 
alrededor de los escasos focos cultivados antiguos, como en zonas ale-
jadas de ellos, sin drásticas restricciones abióticas, bióticas, o políticas 
(Houspanossian et al., 2016). Asimismo, ambas regiones muestran una 
heterogeneidad excepcional de tipos de usuarios agropecuarios (Glatzle, 
2004; Killeen et al., 2008; Casco Verna, 2011), consecuencia de la dispo-
nibilidad histórica de tierras fiscales, una población étnica y económica-
mente diversa, y campañas de inmigración. 

La coexistencia de diferentes contextos humanos bajo un contex-
to biofísico similar representa un “experimento” que permite explorar 
estrategias alternativas de gestión de ecosistemas y, al mismo, tiempo 
identificar sus principales desafíos productivos y ambientales. 

Mediante información estadística, técnica, científica e imágenes sa-
telitales, en este capítulo identificamos a los usuarios agropecuarios de 
toda la región y los caracterizamos según una serie de rasgos sociales, 
operacionales y productivos. Luego, para dos de estos usuarios de mayor 
expansión en áreas biofísicamente similares y con rasgos contrastantes, 
una dominada por actores locales organizados (cooperativas de colonos 
en Paraguay) y otra por inversores externos (corporaciones y grandes 

53  Basado en Baldi, G. et al. (2015). Journal of Arid Environments, 123: 47-59; y en Mu-
rray, F. (2018). Interacción de controles humanos y ambientales sobre la ecología y so-
cioeconomía de sistemas productivos semiáridos del Chaco y Espinal. Tesis de Doctorado. 
Facultad de Agronomía, Universidad de Buenos Aires (en evaluación).
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productores agrícolas en Argentina), evaluamos sus sistemas producti-
vos cuantificando aspectos ecológicos, agronómicos y económicos.

D.4.2. Panorama regional

Identificamos 16 grupos de usuarios, definidos por tipo jurídico, origen 
poblacional/étnico, orientación productiva y grado de intensificación, 
entre otros factores (Figura D.4.1 (véase en el Anexo) y Tabla D.4.1) 
(Baldi et al., 2015). Considerando la región en su conjunto, predomi-
nan en la actualidad aquellos grupos capitalizados y media a altamente 
tecnificados, conformados por individuos o grupos de individuos (que 
incluyen de medianos a grandes propietarios de tierras, corporaciones 
o capitales financieros arrendatarios). Si bien la producción se destina 
sólo a mercados nacionales o internacionales, estos grupos pueden estar 
especializados en la siembra y manejo de pasturas (por ejemplo, colonos 
menonitas en Paraguay), de granos y oleaginosas (corporaciones en Bo-
livia) o ser de carácter mixto (individuos y corporaciones en Argentina). 
La distribución espacial del tipo de producción (sobre todo, pasturas vs. 
cultivos anuales) obedece tanto a la distribución original de los mencio-
nados grupos de usuarios (Baldi et al., 2015) como a factores climáticos 
(Houspanossian et al., 2016).

Este predominio de grupos capitalizados resulta marcado en 
Argentina y Paraguay, siendo menor en área desmontada/cultivada la 
participación de grupos con una mayor complejidad productiva (espacial 
y temporal) y con variable acceso a insumos y maquinaria (por ejemplo, 
campesinos locales en Argentina). Si bien no existen cuantificaciones 
acerca de la expansión del área cultivada en la región de cada tipo de 
usuario, se puede prever un rol determinante en este proceso por parte de 
grandes grupos capitalizados, con o sin propiedad de la tierra (le Polain 
de Waroux et al., 2016). De manera notable, en Bolivia la distribución de 
distintos grupos de usuarios resulta más equitativa, también con grandes 
corporaciones agrícolas de capital, en su mayoría extrarregional, pero 
intercalados con colonias indígenas y japonesas, entre otros actores. El 
crecimiento del área desmontada y cultivada se reparte incluso entre los 
distintos grupos, con una significativa ampliación del área cultivada por 
pequeños productores menonitas (Redo et al., 2011).

La diversidad de usuarios del territorio se manifiesta en la subdivisión 
del paisaje, en las reglas de tenencia de tierras y en la densidad de 
productores, variables caracterizadas por el tamaño de lote (Eastwood 
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et al., 2010). La forma de los lotes y su rugosidad interna representan 
la regularidad del perímetro y de la superficie. Ambas métricas están 
asociadas a la presión agrícola sobre los paisajes (asumiendo una 
asociación positiva entre presión y organización) y al manejo operacional 
de la unidad productiva (cuanto mayores son los insumos o la mano de 
obra, más regular es la forma y más baja es la heterogeneidad espacial 
de la vegetación). Mediante imágenes satelitales de muy alta a media 
resolución espacial,54 encontramos que las corporaciones agrícolas y 
agricultores capitalizados, orientados tanto a actividades agrícolas o 
ganaderas, presentan la mayor escala de producción en los tres países, 
con lotes por lo general de formas simétricas (promedio de lote > 50 ha). 
En el extremo opuesto, los indígenas de Bolivia y Paraguay mostraron 
una escala de producción 60 veces más pequeña (promedio de lote < 
3,8 ha). Los distintos grupos de colonos muestran escalas intermedias, 
siendo los resultados de los menonitas muy variables entre países. En 
particular, la diferencia entre colonias menonitas (asignadas a una 
única clase por características de poblamiento y étnicas) se encuentra 
fundamentalmente asociada a las sustanciales disimilitudes que existen 
en el empleo y desarrollo de tecnología moderna (Cañás Botto, 2008). 

Los grupos capitalizados presentan en general lotes simétricos, rec-
tangulares o circulares en el caso de que implementen sistemas de riego 
por pivote central. Por otro lado, la complejidad de la forma de los lotes 
aumenta para colonos menonitas en Argentina y Bolivia, y colonos indí-
genas andinos en Bolivia, conformando “espinas de pescado” y “estre-
llas” (Figura D.4.2, véase en el Anexo). Los indígenas locales en Bolivia 
y las corporaciones ganaderas mixtas y brasileñas en Paraguay presen-
tan lotes aislados y simétricos en una matriz de bosque. Todos los tipos 
orientados hacia el cultivo y manejo de pasturas mostraron una mayor 
heterogeneidad de la vegetación representada por la rugosidad de los lo-
tes. Sin embargo, es notable la alta variabilidad interna de las corpora-
ciones ganaderas brasileñas en el Paraguay y de las colonias indígenas 
andinas en Bolivia, indicando un manejo menos intensivo del territorio.

54  Imágenes Quickbird, Spot, Landsat.
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Tabla D.4.1. Paisajes manejados por distintos usuarios agropecuarios de la región.
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D.4.3. Análisis comparativo entre grupos capitalizados

En el análisis comparativo de las cooperativas de colonos en Paraguay (en 
adelante, Colonias-py) y las corporaciones agrícolas y grandes agriculto-
res en Argentina (en adelante, Corporaciones-ar) (Tabla D.4.2), encon-
tramos que desde una perspectiva ecológica en los primeros el proceso 
regional de deforestación fue mayor (27% de bosque remanente vs. 45% 
en Corporaciones-ar), pero manteniendo parches boscosos de tamaño 
levemente mayores (66,4 vs. 60,3 ha parche-1). De manera notable, en las 
áreas núcleo más antiguas –por ende, desmontadas sin las restricciones 
de la legislación reciente– las Colonias-py retienen una fracción boscosa 
un poco mayor (17% de bosque remanente vs. 12% en Corporaciones-
ar). Esto podría atenuar la pérdida de flora y fauna nativa, y de otros 
potenciales servicios del bosque (por ejemplo, regulación hidrológica y 
de sales; Giménez et al., 2016). 

En cuanto al funcionamiento de la vegetación, en ambos usuarios 
la reducción del valor de evi promedio anual (variable proximal de 
la producción de biomasa) de los lotes con uso agrícola es sólo -10% 
respecto del bosque nativo. Sin embargo, el valor mínimo anual de evi 
resulta más significativo y diferente entre usuarios, ya que se reduce -25% 
en Colonias-py contra -40% en Corporaciones-ar respecto al bosque. 
Esta mayor estacionalidad compromete la protección del suelo, el uso 
del agua, la retención de nutrientes y la estabilidad del alimento para la 
fauna, entre otros (Giménez et al., 2015). Por lo tanto, el desmonte en 
las colonias-py genera un cambio funcional un poco menos disruptivo en 
comparación con el generado por las Corporaciones-ar. 

Agronómicamente, las Corporaciones-ar obtienen un rinde 5,4 veces 
superior de bienes agrícolas totales (700 vs. 130 kg.ha-1 en las Colonias-
py; suma de equivalentes maíz, carne y madera). Para las Corporaciones-
ar, el 97% de la producción proviene de cultivos (46% soja y 40% maíz), 
mientras que para las Colonias-py el 81% de ganadería (60% leche y 
40% carne) y sólo el 18% de cultivos (44% maní, 27% soja y 21% sorgo). 
A pesar de localizarse en un ecosistema leñoso, la actividad forestal 
es irrelevante en ambos casos (< 2% del total). Además, la energía y 
proteína total obtenida es 7,8 y 8,5 veces mayor en Corporaciones-ar, 
dada la mayor concentración de nutrientes en sus productos (cultivos 
> carne > leche).
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Tabla D.4.2. Comparación de características ecológicas, agronómicas y económicas 
de sistemas productivos (Murray et al., 2018) de dos usuarios con gran despliegue 
territorial: colonos menonitas de Paraguay vs. corporaciones agrícolas y agricultores 
capitalizados de Argentina. Valores promedio del período 2010-2015. vab: Valor 
agregado bruto. Resolución espacial de los datos: † lote > + predio > ‡ cooperativa > * 
colonia > • departamento > § provincia.

Económicamente, a pesar de su menor rinde en bienes y nutrientes, 
el Valor Agregado Bruto (vab) primario total regional en las Colonias-py 
es 1,8 veces mayor al de las Corporaciones-ar (90 vs. 50 US$ ha-1). Este 
contraste en rinde vs. renta se debió a que en promedio las Colonias-py 
producen bienes 3,5 veces más valiosos que las Corporaciones-ar (745 
vs. 222 US$ Mg-1) y con 1,9 veces mayor apropiación de renta respecto a 
su Valor Bruto (68% vs. 36% de vab vb-1), por sus menores costos de venta 
en ferias locales e industrias propias (transporte a ~30 km en Colonias-
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py vs. ~500-800 km y hasta ~3-4% del vb en comisiones y sellados en 
exportación en Corporaciones-ar). Estos resultados no responden 
a diferencias en precios del ganado (son similares) ni cambian por 
considerar el efecto de los impuestos a la exportación de hasta ~20% del 
vb sobre algunos granos en Argentina. 

Más significativo aún es el vab generado por las agroindustrias desa-
rrolladas por las Colonias-py (mayormente de procesado de carne, pero 
también de leche, maní y algodón), que representa el 64% de lo obtenido 
en su producción primaria, y es al menos tres veces mayor al de Corpo-
raciones-ar (58 vs. 28 US$ ha-1). De modo similar, el vab del comercio 
y servicios es tres veces mayor (6236 vs. 1555 US$ hab-1). La sumatoria 
resulta en una renta total por habitante en las Colonias-py cuatro veces 
superior respecto de las Corporaciones-ar (17.679 vs. 4294 US$ hab-1), y 
seis veces superior respecto a la media de todo Paraguay.

D.4.4. Conclusiones

La deforestación y el posterior cultivo del Chaco seco y la Chiquitania no 
tienen una huella única, siendo dependientes del contexto humano. Así, 
diferencias sociales, operacionales y productivas determinan diferencias 
sustanciales en las estrategias de uso de los recursos del ecosistema y en 
las consecuencias ambientales sobre el ambiente biótico y abiótico. La 
agricultura bajo grupos de usuarios capitalizados –predominante y en 
expansión en la región– se caracteriza en su mayoría por su gran escala 
de producción. Sin embargo, las estructuras sociales que facilitan una 
mayor organización y agregado de valor, con sistemas productivos más 
adaptados y controlados localmente, generan un mejor balance entre 
resultado económico y conservación de servicios ambientales, respecto 
a aquéllas cuyo diseño por lo general se transfiere y controla desde el 
exterior.



399

Capítulo D.5. El uso del suelo como fuente de  
heterogeneidad: modelos de estados y transiciones 
en pastizales del Uruguay

Alice Altesor, Marcelo Pereira y Felipe Lezama

D.5.1. Introducción

Los cambios en la composición de especies provocados por el pastoreo 
en pastizales fueron explicados inicialmente por la teoría clásica de la 
sucesión (Clements, 1916). Según esta teoría, las comunidades vegetales 
en ausencia de perturbaciones atraviesan un conjunto de etapas serales 
de manera continua, gradual y predecible hasta llegar a un estado estable 
denominado “clímax”. Las ideas de Clements fueron aplicadas al mane-
jo de pastizales por varios autores como Sampson (1917) y Dyksterhuis 
(1949). 

El pastoreo produce cambios progresivos y en dirección opuesta a 
la sucesión. De esta manera, los estados de condición de la vegetación 
pueden ser ubicados a lo largo de un continuo desde pastoreo muy in-
tenso hasta la condición clímax, en ausencia de pastoreo (Figura D.5.1; 
Westoby et al., 1989). El modelo sucesional para pastizales también in-
corpora la variabilidad climática, en particular las precipitaciones cuyos 
efectos actúan en la misma dirección que la tendencia sucesional. Los 
efectos de la sequía, por el contrario, afectan a la vegetación en la misma 
dirección que el pastoreo. En consecuencia, en los años húmedos se po-
dría manejar el pastoreo con cargas mayores y éstas deberían reducirse 
en los años secos (Westoby et al., 1989; Oesterheld y Semmartin, 2011).
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Figura D.5.1. Estados de condición y tendencias de pastizales, basado en el modelo suce-
sional de Clements. Fuente: Westoby et al. (1989).

El modelo clásico fue utilizado en forma unánime durante casi todo 
el siglo xx. Recién a finales de la década de los 80, Westoby et al. (1989) 
incorporan la idea de que las comunidades vegetales de una región pue-
den alcanzar múltiples equilibrios estables. A partir de la adopción de las 
ideas desarrolladas por varios ecólogos, como Connell y Slatyer (1977), 
Drury y Nisbet (1973) y Pickett et al. (1989), que contemplan la impor-
tancia de las perturbaciones y de los eventos estocásticos como determi-
nantes de la dinámica de la vegetación, surgen los Modelos de Estados y 
Transiciones (mets). 

Los mets representan la dinámica de la vegetación como un conjunto 
de “estados” discretos que ocurren en determinada porción de territorio, 
y por las “transiciones” entre dichos estados. Las transiciones pueden 
ser continuas y reversibles, manteniendo al sistema dentro del mismo 
dominio de atracción; en este caso se reconocen distintas fases dentro 
de un mismo estado (Stringham et al., 2003). Cuando un estado estable 
es reemplazado por otro, se traspasa un umbral y la transición puede ser 
discontinua y eventualmente no reversible. El potencial para la reversi-
bilidad a través de un umbral depende de la extensión y de la duración 
de la modificación del ecosistema (Briske et al., 2005). La resiliencia está 
asociada a la magnitud de las perturbaciones que pueden ser absorbidas 
antes de que el sistema cambie de manera drástica su estructura y fun-
cionamiento, o sea que se mantenga dentro de un mismo estado o domi-
nio de atracción (Holling, 1973; Folke et al., 2002; Gunderson y Holling, 
2002; Beisner et al., 2003). 

Los efectos acumulados o de largo plazo pueden ir transformando el 
paisaje y, por lo tanto, cambiando las superficies de respuesta. Por ejem-
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plo, los procesos de erosión del suelo promovidos por alta intensidad de 
pastoreo podrían provocar la pérdida de resiliencia del sistema y generar 
nuevas trayectorias impredecibles (fenómeno de histéresis). Asimismo, 
la pérdida de un tipo funcional de planta, resultado de un proceso com-
petitivo por introducción de especies, podría también provocar la pér-
dida de resiliencia del sistema. El nuevo estado resultante, de difícil o 
improbable retorno, aún cuando se restablezcan todas las condiciones, 
podría estar determinado por la invasión de especies exóticas (Beisner 
et al., 2003). En buena medida, a cada estado puede asociarse un nivel 
de oferta de servicios ecosistémicos (se), desde producción de forraje a 
regulación hídrica, biodiversidad o control de la erosión.

En un sistema ganadero los estados de la comunidad vegetal y las 
transiciones entre ellos están determinados por una combinación de fac-
tores. Éstos incluyen factores de estrés o perturbación (ver Capítulo B.3), 
como el pastoreo por parte de herbívoros domésticos, el fuego u otras 
prácticas de manejo (fertilización o la introducción de especies de alto 
valor forrajero), y también variables climáticas. 

La construcción de un met involucra la identificación y caracterización 
de estos diferentes “estados” discretos de la vegetación. Las “variables 
de estado” corresponden a los atributos de la vegetación utilizados para 
definir los “estados” (Westoby et al., 1989; Knapp et al., 2011) y pueden 
ser indicadores de la transición de un estado a otro. Los atributos de la 
vegetación pueden ser estructurales (por ejemplo, riqueza de especies, 
cobertura total y por tipos funcionales de plantas, altura de la vegetación, 
composición florística, etc.) o funcionales (productividad primaria neta 
aérea, evapotranspiración, etc.). 

Distintas aproximaciones se han reportado en la literatura para la 
construcción de estos modelos, la más frecuente corresponde a la defini-
ción de los estados a través del conocimiento de expertos (Bestelmeyer 
et al., 2003; Briske et al., 2003). Alternativamente, se puede seguir un 
proceso inductivo a partir del análisis de un elevado número de situa-
ciones y su posterior agrupamiento por alta similitud. Esta perspectiva 
puede basarse en relevamientos aleatorios a campo de un conjunto de 
variables estructurales de la vegetación para el posterior agrupamiento 
de las unidades muestrales que compartan el mayor número de atribu-
tos. Estos agrupamientos representarían los “estados” o “fases” dentro 
de un estado. También se ha utilizado el relevamiento a campo para po-
ner a prueba modelos teóricos (Aguilera et al., 1998; Bagchi et al., 2012; 
Oliva et al., 2016).
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Las transiciones entre estados también pueden establecerse desde 
distintas aproximaciones metodológicas. Una alternativa es el análisis 
retrospectivo o manejo adaptativo pasivo que parte de hipótesis acerca 
de qué combinación de medidas de manejo, nivel de perturbaciones y 
condiciones climáticas promueven la transición de un estado a otro. A 
posteriori se mide en sitios particulares y se analizan comparativamen-
te los resultados esperados a partir de las hipótesis, con los observados 
in situ. 

Una segunda alternativa es el análisis prospectivo, o manejo adap-
tativo (Berkes et al., 2000; Knapp et al., 2011; Rumpff et al., 2011), que 
radica en el análisis de las respuestas del sistema al manejo y la modifica-
ción de las acciones en un proceso iterativo a partir del cual se obtendrá 
mayor conocimiento acerca del comportamiento del sistema (Knapp et 
al., 2011). Las alternativas de manejo deben incorporar hipótesis que se 
desprendan de distintos tipos de conocimiento (ecológico, técnico y lo-
cal). El sistema de manejo se constituye así en un experimento en el que 
se evalúan las predicciones de las hipótesis y así se establecen las transi-
ciones entre estados con los niveles de incertidumbre asociados.

Los pastizales de Uruguay pertenecen a los pastizales del Río de la 
Plata que se distribuyen entre el este de Argentina, Uruguay y sur de Bra-
sil (Soriano, 1991). A nivel regional, es el país con mayor porcentaje de 
cobertura de pastizales naturales (64%) (diea-mgap, 2011). Sin embargo, 
esta realidad no es estática y los cambios en el uso del suelo de pastiza-
les a cultivos anuales y plantaciones forestales tienen lugar a un ritmo 
acelerado. En la última década se ha transformado el 16% de los pastiza-
les. Las forestaciones de pinos y eucaliptos se incrementaron de 1,2% a 
6,5%, y los cultivos anuales, mayoritariamente soja, de 3,8% a 9,5% del 
territorio entre 1990 y 2011 (diea-mgap, 2011). Como resultado de estos 
cambios en el uso del suelo, el sistema ganadero uruguayo se ha intensi-
ficado, incorporando cultivos forrajeros perennes y anuales, suplemen-
tación con granos y sistemas de engorde confinado (Bervejillo, 2013). 
Estos cambios, por un lado, incrementan la vulnerabilidad del sistema 
socioecológico, disminuyendo la resiliencia de los ecosistemas frente a 
eventos climáticos y al manejo, y por otro, aumentan la dependencia del 
sistema a los precios de insumos y productos (Cabell y Oelofse, 2012). 
Varios estudios han documentado los impactos negativos sobre la oferta 
de se, de la intensificación del manejo ganadero sobre los pastizales y 
de su transformación hacia otros usos (Piñeiro, 2011; Kim et al., 2016; 
Modernel et al., 2016).
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D.5.2. Un modelo de estados y transiciones para los pastizales de Uruguay

En este capítulo se realiza una síntesis del conocimiento acumulado y en 
la actualidad disperso sobre la dinámica de los pastizales bajo pastoreo 
continuo, con el objetivo de construir un modelo de estados y transicio-
nes para pastizales sobre suelos drenados profundos y moderadamente 
profundos. Se plantean cuatro estados de condición a partir de una apro-
ximación deductiva:
I) Pastizal bajo pastoreo con variaciones en la carga ganadera y en la 

relación lanar/vacuno. 
II) Pastizal clausurado al pastoreo por ganado por más de tres años. 
III)Pastizal bajo pastoreo con especies sembradas en cobertura (“mejo-

ramiento”) y fertilizado.
IV)Pastizal arbustivo y bajo pastoreo.

Estado I. Pastizal bajo pastoreo con variaciones en la carga ganadera y relación 
lanar/vacuno

La dinámica dentro de este estado se puede representar con cuatro fases 
ubicadas, en función de sus características estructurales, en el plano de-
terminado por dos ejes: la carga ganadera y la relación lanar/vacuno. Las 
transiciones entre las distintas fases son graduales y reversibles. 

La comunidad vegetal correspondiente a este estado posee alta rique-
za de especies, con predominancia de plantas con crecimiento postrado, 
con pequeños tallos erectos o crecimiento arrosetado. Las gramíneas do-
minantes poseen hojas cortas y anchas con presencia de rizomas largos 
y estolones (por ejemplo, Paspalum notatum, Axonopus affinis). Existe 
predominancia de especies estivales con metabolismo C4 (Panario y May, 
1994; Rodríguez et al., 2003; Altesor et al., 2005, 2006). El porcentaje 
de cobertura de gramíneas varía entre el 90% y el 60%, correspondien-
do el complemento a hierbas, graminoides y subarbustos. El número de 
estratos puede variar de uno a dos, con distintas coberturas relativas de-
pendiendo de la relación lanar vacuno y de la carga ganadera. Lo predo-
minante es la presencia de un estrato bajo, cuya altura varía de acuerdo 
con el manejo ganadero entre 2 cm y 15 cm, y cuya cobertura varía entre 
el 70% y el 100%. El segundo estrato, cuando está presente, mide entre 
20 cm y 30 cm, y su cobertura puede variar entre el 5% y el 30% (Altesor 
et al., 2019). 
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La Productividad Primaria Neta Aérea (ppna) varía entre los 1141 
kgms.ha-1 año-1 y 9890 kgms.ha-1 año-1 (Platero et al., 2001; Bermúdez y 
Ayala, 2005). Esta variabilidad tiene el efecto confundido de diferentes 
años de evaluación, método de corte y tipo de suelo o pastizal (Paruelo 
et al., 2010). 

Estado II. Pastizal clausurado al pastoreo por ganado por más de tres años

Los cambios en la comunidad vegetal promovidos por la ausencia de 
herbivoría de ganado doméstico han sido reportados por varios trabajos 
para los pastizales de Uruguay (Rodríguez et al., 2003; Altesor et al., 
2006; Lezama et al., 2014). La fisonomía de la vegetación se modifica de 
manera drástica con la presencia de tres a cuatro estratos (graminoso, 
subarbustivo y arbustivo). También aumenta la acumulación de biomasa 
seca en pie y de broza acumulada en el suelo. Al cabo de tres años de clau-
sura al pastoreo, se produce un importante cambio en la composición de 
especies (Rodríguez et al., 2003). Desaparecen las gramíneas C4 postra-
das y las hierbas en roseta, que son sustituidas por gramíneas erectas C3 
y C4. También es destacable el aumento de la cobertura de arbustos (E. 
buniifolium, B. Baccharis spicata, B. articulata, B. dracunculifolia) así 
como la presencia de subarbustos (B. trimera). La ppna desciende debi-
do, probablemente, a la acumulación de material senescente en pie; se ha 
reportado un descenso mayor al 30% con respecto a la ppna del pastizal 
pastoreado (Altesor et al., 2005). 

Estado III. Pastizal bajo pastoreo con especies sembradas en cobertura 
(“mejoramiento”) y fertilizado

Las especies sembradas en cobertura son fundamentalmente legumino-
sas exóticas (por ejemplo, Trifolium repens, Lotus corniculatus y Lotus 
subbiflorus). Luego de un tiempo prolongado se ha observado disminu-
ción en la riqueza de especies (Boggiano et al., 2016) y aumento de las es-
pecies anuales (Cardozo et al., 2008), promoviendo una disminución de 
la estabilidad del sistema. La vegetación puede tener uno o dos estratos, 
según la relación lanar/vacuno. El estrato bajo presenta codominancia 
de gramíneas C4 y C3 con alto grado de invasión por gramíneas exóticas 
(Jaurena et al., 2016). Las especies invasoras, en particular L. multiflo-
rum y C. dactylon, pueden alcanzar coberturas superiores al 50% (68% 
de cobertura fue reportada por Jaurena et al., 2016). En un experimento 
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manipulativo a campo se reportó que la adición de N produjo respuestas 
negativas en algunas especies de gramíneas estivales y un aumento de la 
frecuencia de C. dactylon (Lezama y Paruelo, 2016).

Son numerosas las evaluaciones de producción forrajera a corto pla-
zo y, si bien muestran una gran variación, por lo general redundan en 
aumentos importantes (por ejemplo, 30% reportado por Del Pino et al., 
2016). Lo que es claro es que los datos de ppna de campos “mejorados” 
muestran una gran dependencia de la edad del mejoramiento. Por ejem-
plo, Del Pino et al. (2016) encontraron efectos del mejoramiento sobre 
la ppna anual recién en el tercer año. La única evaluación a largo plazo de 
la ppna fue realizada por Jaurena et al. (2016) y reporta una producción 
60% mayor en mejoramientos de 15 años con fertilización ininterrum-
pida.

Estado IV. Pastizal arbustivo y bajo pastoreo

Es escasa la información disponible acerca de las trayectorias dinámi-
cas que conducen a este estado y sobre las condiciones ambientales que 
estarían asociadas a la presencia de alta densidad de arbustos. Este tipo 
de pastizal presenta habitualmente tres estratos: uno al ras del suelo, 
dominado por gramíneas postradas y hierbas arrosetadas; un segundo 
estrato con gramíneas erectas, sobre todo C3, en general asociadas a los 
arbustos (Rossado, 2011; Fernández et al., 2014), y un estrato alto, do-
minado por Acanthostyles buniifolium. No hay evidencias que indiquen 
diferencias en riqueza y en composición de tipos funcionales de plantas 
entre pastizales arbustivos y no arbustivos (Rossado, 2011). En un expe-
rimento manipulativo a campo se reportó que la frecuencia de arbustos 
fue 77% más alta en las parcelas donde se simuló el pastoreo selectivo, en 
comparación con aquellas donde la defoliación fue uniforme (Lezama y 
Paruelo, 2016).

La ppna del estrato herbáceo disminuye con respecto a los sitios sin 
arbustos; también se ha reportado una disminución de la eficiencia en el 
uso de la radiación en parcelas con arbustos comparadas con parcelas sin 
arbustos (Pezzani et al., 2011).

En la Tabla D.5.1 se resumen los principales mecanismos ecológicos 
asociados a cada una de las transiciones entre estados diagramadas en la 
Figura D.5.2. 
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Tabla D.5.1. La columna 1 corresponde a las transiciones entre los estados del Modelo de 
Estados y Transiciones (met). En la columna 2 se resumen los factores asociados a cada 
transición, y en la columna 3 se proporcionan las citas bibliográficas (para Uruguay y 
la región).

Figura D.5.2. Modelo de estados y transiciones para pastizales sobre suelos drenados 
profundos y moderadamente profundos de Uruguay.
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D.5.3. Consideraciones finales

Un manejo sostenible implica garantizar la oferta y provisión a largo 
plazo de los se que brinda el pastizal natural. Los sistemas ganaderos 
sobre pastizales naturales conforman sistemas socioecológicos en los que 
los beneficios incluyen, además de la producción de forraje, la regulación 
climática a través del secuestro de carbono, la protección contra la 
erosión, la oferta de agua, la oferta de hábitat para la fauna, beneficios 
culturales y recreativos, etc. (Sala y Paruelo, 1997; Altesor, 2011). En tal 
sentido, lo deseable es planificar un manejo que aumente la resiliencia 
del sistema haciendo compatible la producción y la conservación. Para 
ello se recomienda promover acciones tendientes a:

• Incrementar la calidad y cantidad forrajera en todo el predio, 
manteniendo una fuente de propágulos de especies con alto valor 
forrajero.

• Disponer, en los períodos de baja disponibilidad forrajera, de 
potreros cuya composición florística sea de alto valor forrajero y que 
maximicen su productividad en los meses de otoño-invierno.

• Impedir el proceso de extinción local de gramíneas nativas de alto 
valor forrajero.

• Aumentar las reservas de carbono orgánico y nitrógeno del suelo, así 
como la disponibilidad de agua edáfica.

• Conservar la biodiversidad (tanto de especies vegetales como anima-
les, a través de la oferta de hábitats).

• Disminuir las pérdidas de nutrientes (en particular de N).

Contar con mets implica un conocimiento profundo de la dinámica 
de los sistemas pastoriles y permite, a escala predial, un manejo versátil 
donde se aprovechan las oportunidades para promover las transiciones 
deseables y evitar las perjudiciales (Laterra, 1994; Pucheta, 1997; Oes-
terheld y Semmartin, 2011). El manejo adaptativo basado en los mets 
establece un mecanismo de retroalimentación progresivo que permite 
modificar el curso del manejo a medida que se adquieren nuevos conoci-
mientos (Potter y Ford, 2004). 

A mayor escala, los mets constituyen una herramienta para el 
diagnóstico del estado de salud y conservación de los pastizales, para 
planificar medidas de restauración en pastizales degradados y también 
para identificar los vacíos de información. Este último punto es de 
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particular importancia en la definición de prioridades de investigación. 
En el caso de Uruguay existen dinámicas que no han sido estudiadas 
o acerca de las cuales existe escasa información: una de ellas es la 
resultante del uso del fuego como medida de manejo; la otra es la 
dinámica sucesional de los campos abandonados por el último impulso 
de la agricultura extensiva.
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Capítulo D.6. Anticipándose a los cambios: análisis 
de la vulnerabilidad socioecológica

Laura Nahuelhual, María Paula Barral y Pedro Laterra

D.6.1. Introducción 

Como lo plantean Blaikie et al. (1994), “la vulnerabilidad es por defi-
nición, la precariedad que encontramos en un determinado momento 
cuando una amenaza se presenta; mientras que no hay desastre sin ame-
naza, no hay amenaza sin vulnerabilidad”. La vulnerabilidad se refiere a 
la propensión a sufrir daño dada una determinada amenaza, y a ser in-
capaz de lidiar con ese daño, junto con los procesos sociales que crean y 
mantienen esa propensión. La vulnerabilidad comprende las decisiones 
humanas, los valores, la gobernanza, las actitudes y el comportamiento 
que conducen a las situaciones en las que los peligros podrían causar 
daño (Kelman et al., 2016).

Muchas situaciones de vulnerabilidad tienen características simila-
res, en términos de los forzantes y procesos que las crean (Kok et al., 
2016). Estas similitudes se encuentran en estudios de desertificación y 
deforestación (Geist y Lambin, 2004; Rudel, 2005), de inseguridad ali-
mentaria y de escasez de agua fresca (Srinivasan et al., 2012), que reve-
lan que en muchos casos estas situaciones de vulnerabilidad se explican 
por un número pequeño de mecanismos clave. La comprensión de estos 
mecanismos y sus impactos sobre los sistemas socioecológicos no solo es 
importante para reducir la vulnerabilidad y facilitar procesos de apren-
dizaje (Kok et al., 2016), sino que es primordial para la sostenibilidad y 
el bienestar humano (Bennet et al., 2016).

La vulnerabilidad emerge como un tema clave en la investigación de 
las dimensiones humanas del cambio global (Stephen et al., 2011; Ben-
net et al., 2016) y se ha convertido en una herramienta analítica pode-
rosa para representar estados de susceptibilidad al daño, incapacidad de 
resistir o adaptarse a los disturbios, y la marginalidad tanto del sistema 
ecológico como social, y para guiar el análisis normativo de acciones que 
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potencien el bienestar, a través de la reducción del riesgo (Adger, 2006; 
Hufschmidt, 2011; Bennet et al., 2016). Mientras que el abordaje tradi-
cional de la vulnerabilidad ha tenido como objeto a grupos humanos, so-
ciedades o distintos componentes de los ecosistemas, sólo recientemente 
este concepto ha sido ajustado al paradigma de los sistemas socioecoló-
gicos para caracterizar la susceptibilidad conjunta de ecosistemas y so-
ciedades acoplados. 

Este capítulo tiene como objetivo mostrar los cambios en el concepto 
y en la evaluación de la vulnerabilidad, considerando las dimensiones 
social y ecológica en forma integrada. Con ese fin, ofrecemos en primer 
lugar un análisis de la evolución del concepto de vulnerabilidad, para 
luego profundizar en los marcos conceptuales que confluyen en la vul-
nerabilidad socioecológica (en adelante, vse). Por último, ofrecemos al-
gunos detalles sobre la evaluación espacial de la vulnerabilidad socioe-
cológica, siguiendo la propuesta del protocolo ecoser (Capítulo B.4) y su 
aplicación en dos casos de estudio.

D.6.2. Evolución del concepto y modelos de vulnerabilidad 

No existe una teoría o modelo universal de vulnerabilidad. Esto queda en 
evidencia a partir de la historia del concepto de vulnerabilidad en el con-
texto de la investigación sobre riesgos y amenazas (Hufschmidt, 2011). 

Varios autores han revisado la evolución de la vulnerabilidad como 
tema de estudio y han encontrado distintos conceptos y enfoques de 
vulnerabilidad. Por ejemplo, Cutter et al. (2003) propusieron tres dife-
renciaciones: 1) vulnerabilidad como exposición, 2) vulnerabilidad como 
condición social y 3) vulnerabilidad como la integración de las exposicio-
nes potenciales y la resiliencia social con un enfoque situado o de vulne-
rabilidad basada en el lugar (Cutter et al., 2003). 

Adger (2006) identificó dos grandes tradiciones de investigación como 
las bases de la investigación actual en vulnerabilidad: i) el análisis de la 
vulnerabilidad como falta de derechos y ii) el análisis de la vulnerabilidad a 
los peligros naturales. En el primer caso, el foco está puesto casi exclusiva-
mente en el ámbito de las instituciones, el bienestar, las clases sociales, el 
estatus social y el género como variables importantes. En el segundo caso, 
la investigación sobre los riesgos naturales desarrolló un conocimiento in-
tegral de los riesgos ambientales, donde la respuesta humana se basa en 
perspectivas geográficas y psicológicas, además de las variables sociales 
del riesgo. Estas distinciones epistemológicas han llevado al desarrollo de 
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distintos modelos de vulnerabilidad. Aquí se presenta una breve síntesis 
de tres modelos que se han considerado los más relevantes, que se basa 
en Turner B. L. et al. (2003). Para una revisión más exhaustiva de otros 
modelos, se sugiere revisar Damm (2010) y Hufschmidt (2011).

D.6.2.1. Modelos de riesgo de amenaza (Risk Hazard)

Estos modelos tratan de comprender el impacto de un peligro o amenaza 
como función de la exposición al evento de riesgo y la relación dosis-
respuesta (sensibilidad) de la entidad expuesta (Kates et al., 1985). En la 
Figura D.6.1.A se reproducen los principales componentes y relaciones 
de este modelo.

Las limitaciones de este modelo se asocian a que no se abordan los 
siguientes aspectos: i) las formas en que los sistemas incrementan o 
amortiguan los impactos del peligro (Kasperson et al., 1988), ii) las dis-
tinciones entre los subsistemas y componentes expuestos que conducen 
a variaciones significativas en las consecuencias de la amenaza (Cutter, 
1996) y iii) el papel de la economía política, en especial de las estructuras 
e instituciones sociales, en la configuración de la exposición y las conse-
cuencias diferenciales (Blaikie et al., 1994).

D.6.2.2. Modelo de presión y liberación (Pressure and Release)

Este modelo surge en respuesta a las limitaciones del modelo anterior. 
En este modelo el riesgo se define de manera explícita como una función 
de la perturbación o estresor y la vulnerabilidad de la unidad expuesta 
(Blaikie et al., 1994). En la Figura D.6.1.B se observan sus principales 
componentes.

Este modelo pone el foco en las condiciones que hacen de la exposición 
una situación insegura y que llevan a la vulnerabilidad, y en las causas 
que crean estas condiciones. Se ha usado principalmente para abordar 
la vulnerabilidad de grupos sociales que enfrentan eventos de desastre, 
donde se enfatizan las distinciones en vulnerabilidad por las característi-
cas de los grupos expuestos (por ejemplo, origen étnico). Dentro de estos 
modelos, el camino de la vulnerabilidad va desde las causas primarias 
(como el sistema político y económico) hasta las presiones dinámicas 
(por ejemplo, rápida urbanización, deforestación) y las condiciones de 
inseguridad (infraestructura deficiente y ubicaciones peligrosas, falta de 
preparación) (Wisner et al., 2004). 
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Aunque la vulnerabilidad se destaca explícitamente, este modelo tam-
bién presenta limitaciones, entre ellas: i) no aborda el sistema acoplado 
humano-ambiente en el sentido de considerar la vulnerabilidad de los 
subsistemas biofísicos (Kasperson et al., 2003); ii) proporciona pocos 
detalles sobre la estructura de la secuencia causal del peligro, incluyendo 
las escalas anidadas de las interacciones, y iii) tiende a subestimar la re-
troalimentación más allá del sistema de análisis que incluyen los modelos 
integradores de riesgo de amenaza (Kates, 1985; Turner B. L. et al., 2003). 

D.6.2.3 Modelos de vulnerabilidad multidimensional o expandida 

Basándose en los atributos y limitaciones de los modelos anteriores, se 
han desarrollado nuevas conceptualizaciones de la vulnerabilidad, que 
son más holísticas y dinámicas y que en general se basan en la noción 
de sistemas socioecológicos (Turner B. L. et al., 2003; Adger, 2006). El 
“modelo de Turner” conceptualiza la vulnerabilidad como una propiedad 
de los sistemas socioecológicos (en adelante, sse) y busca elaborar los 
mecanismos y procesos de manera acoplada para una escala espacial 
específica. La vulnerabilidad se compone de la exposición, la sensibilidad 
y la resiliencia. La exposición contiene un conjunto de componentes 
(es decir, elementos amenazados: individuos, hogares, estados, 
ecosistemas, etc.) sometidos a daños y características de la amenaza 
(frecuencia, magnitud, duración). La sensibilidad está determinada por 
las condiciones humanas (por ejemplo, capital social) y ambientales 
(como capital natural) del sistema que influyen en su resiliencia. El 
último componente se mejora mediante ajustes y adaptaciones (Figura 
D.6.1.C). Más recientemente, y en particular en la literatura de cambio 
climático, el marco conceptual de ipcc (Intergovernmental Panel on 
Climate Change) considera tres elementos: la exposición, la sensibilidad 
y la capacidad adaptativa. 

La vulnerabilidad socioecológica (vse) continúa siendo un concepto 
muy nuevo, y sólo se pueden encontrar algunas aplicaciones en la lite-
ratura (Luers, 2005; Eakin y Luers, 2006; Metzger et al., 2008; Damm, 
2010). Por otra parte, es un enfoque que requiere el establecimiento de 
definiciones claras y la elección cuidadosa de la terminología, para evitar 
confusiones. Las evaluaciones de vulnerabilidad orientadas al sistema 
deben además considerar interacciones complejas y una variedad de ele-
mentos y procesos. Y, por último, los límites y escalas de análisis tienen 
que ser definidos y conceptualizados a fondo también.
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Figura D.6.1. Modelos de vulnerabilidad de: (A) Riesgo de Amenaza. La secuencia 
comienza con la amenaza; el concepto de vulnerabilidad está comúnmente implícito, 
como lo denotan las líneas punteadas. (B) Presión y Liberación con énfasis en las 
condiciones sociales de la exposición; el concepto de vulnerabilidad está normalmente 
explícito. (C) Vulnerabilidad socioecológica que integra la exposición, sensibilidad, y 
resiliencia. Negro la escala global; gris oscuro la escala regional; gris claro la escala 
local (el lugar). Fuente: Turner B. L. et al. (2003) (traducción propia).

D.6.3. Evaluación de la vulnerabilidad socioecológica (vse)

Como se ha visto, el término vulnerabilidad puede tener varios signifi-
cados, diferenciados principalmente por: a) la entidad vulnerable estu-
diada (vulnerabilidad de qué); b) por las partes interesadas del estudio, 
que determinan la vulnerabilidad frente a qué. El diseño de la evaluación 
científica (en oposición a la investigación científica) tiene que responder 
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a las necesidades científicas de la parte interesada que podría utilizarlo. 
Por lo tanto, una parte integral de la evaluación de la vse es la colabora-
ción con los grupos de interés. 

Dada la complejidad de los sse, la evaluación de la vulnerabilidad 
requiere reducir los datos potencialmente disponibles a un conjunto de 
indicadores y criterios importantes que faciliten una estimación de la 
vulnerabilidad. Laterra et al. (2015, 2016) proponen una herramienta 
colaborativa de evaluación de vse frente al cambio de uso de suelo, 
ecoser (ver Capítulo B.4, http://www.eco-ser.com.ar/), que se basa 
en tres marcos conceptuales e indicadores respectivos: a) sistemas 
socioecológicos (sse) (ver Introducción), b) servicios ecosistémicos (se) 
(Fisher et al., 2009; de Groot et al., 2010; Haines-Young y Potschin, 
2010) y c) vse (Turner B. L. et al., 2003; Collins et al., 2011). 

Dentro de un sse, el subsistema ecológico se define a partir de las 
funciones ecosistémicas y de los se, que a su vez sostienen diferentes 
beneficios que aportan al bienestar del subsistema social (Figura D.6.2). 
El subsistema social se define por características económicas, políticas y 
culturales que constituyen una sociedad y que le confieren su capacidad 
de resiliencia (Chapin et al., 2006). El subsistema social modula la 
vse a través de componentes clave como la distribución espacial de los 
beneficiarios, que a su vez determina la posibilidad de captura de los 
beneficios derivados de los flujos de se, y la importancia de tales beneficios 
en su bienestar (mea 2005). La vse se entiende entonces como el grado 
en que un sse es susceptible o incapaz de afrontar los efectos adversos de 
cambios provocados por factores naturales o antrópicos (cambio de uso 
del suelo en este caso), lo que compromete de manera adversa el flujo de 
se, la captura y distribución de sus beneficios y, en última instancia, los 
componentes de bienestar (por ejemplo, salud y seguridad).
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Figura D.6.2. Esquema general de los módulos de ecoser.

Se asume que los se son indicadores sintéticos del comportamiento 
de un sse por dos razones principales: i) Los flujos de se provistos 
y consumidos son el resultado de las múltiples interacciones entre 
los principales componentes de un sse, a saber, sistema de recursos, 
gobernanza y actores sociales. En este contexto, han sido descritos 
también como variables rápidas del sistema. ii) Los se determinan 
la diversidad de respuesta, la adaptabilidad, la vulnerabilidad y la 
transformabilidad en los sse.
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D.6.4. Casos de estudio

La distribución espacial de la vse frente a la pérdida de se (y sus benefi-
cios asociados) como consecuencia de cambios en el uso del suelo, fue 
evaluada en dos casos de estudio utilizando el protocolo ecoser (La-
terra et al., 2016). Un caso en Argentina, donde se exploró la vse a la 
pérdida de dos se (disponibilidad de agua subterránea limpia y amor-
tiguación de inundaciones) como consecuencia del avance de cultivos 
agrícolas y otro en Chile, donde se exploró la vse a la pérdida de tres se 
(oportunidades de recreación, disponibilidad de agua superficial limpia 
y producción de leña) como resultado del avance de las plantaciones 
forestales. 

Como se explica en el Capítulo B.4, ecoser comprende dos etapas o 
módulos: 1) la evaluación de las funciones ecosistémicas que dan sopor-
te a los se en una unidad de paisaje y la estimación de sus beneficios 
asociados y 2) la evaluación de vse frente a la pérdida del flujo de se y 
beneficios (a desarrollarse en este capítulo). En ecoser la vulnerabilidad 
se define como el grado en que un sistema es susceptible o incapaz de 
afrontar los efectos adversos de cambios provocados por factores natura-
les o antrópicos y puede ser descripta sobre la base de tres componentes 
(ipcc, 2007): a) exposición, b) sensibilidad y c) capacidad adaptativa. La 
exposición se entiende como la probabilidad de ocurrencia de una pre-
sión antrópica o natural sobre el sse, que determina la pérdida de capital 
natural y la reducción en el flujo de se. La sensibilidad del sse se expresa 
como el cambio marginal en los beneficios que la sociedad deriva de los 
se como consecuencia de los cambios producidos en el sistema. Mientras 
que la capacidad adaptativa se define como la capacidad de aminorar la 
pérdida de beneficios o sustituirlos, por el efecto de factores económicos, 
institucionales o socioculturales.

La metodología para el cálculo de la vse propuesta en ecoser se basa 
en la ponderación y calificación secuencial de los diversos factores gene-
radores de vulnerabilidad. Es una metodología paramétrica, con enfoque 
espacial que puede ser apoyada por información de terreno y/o criterio 
de expertos, y se sostiene en un Sistema de Información Geográfica (sig). 
La función de vse (vseij) del se i en el píxel j se expresa a partir de la si-
guiente fórmula:

VSEij = (ai * E) * [ I((bi * Sij) – (ci * Ci (cbi)))]
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Donde:
E es la exposición al cambio de cobertura y uso de suelo. 
S es la sensibilidad a la pérdida del beneficio derivado del se i en el 

píxel j.
C es el conjunto de capacidades del sse para adaptarse a los cambios 

en los beneficios asociados al sei.
I es un coeficiente de inequidad que expresa la relación entre la in-

equidad y la vulnerabilidad.
cbi es el coeficiente de contribución del se i al bienestar.
ai, bi y ci son coeficientes que reflejan la situación inicial del sse. En 

el caso del coeficiente ai, por ejemplo, debe reflejar si el sistema viene 
sufriendo progresivamente presiones sobre cierto uso del suelo previo 
al período analizado, o bien, estos cambios se comienzan a manifestar 
sólo en dicho período. El coeficiente bi trata de representar la existencia 
de escasez o abundancia sobre algún se previo al período de análisis, o 
un delicado equilibrio entre oferta y demanda. Por último, el coeficiente 
ci pondera la existencia de capacidades de adaptación movilizadas que 
puedan hacer frente a eventuales problemas de escasez, o bien, el siste-
ma social se encuentra desorganizado o vulnerable por eventos anterio-
res al período analizado.

A continuación, se sintetizan los distintos procedimientos utilizados 
en la evaluación de vse en los dos casos de estudio mencionados (Laterra 
et al., 2016).

D.6.4.1. Argentina

La cuenca de Mar Chiquita (Figura D.6.3) es representativa de los prin-
cipales usos del suelo en la ecorregión pampeana, que incluyen la agri-
cultura intensiva, los sistemas mixtos agrícola-ganaderos y los sistemas 
ganaderos en tierras bajas. Esta cuenca se ubica en el sudeste de la pro-
vincia de Buenos Aires (ocupa alrededor de 1,5 millones de hectáreas) 
y se emplaza dentro de los límites de 11 partidos, de los cuales sólo dos 
están incluidos en su totalidad. 
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Figura D.6.3. Ubicación geográfica de la cuenca Mar Chiquita, división política y subre-
giones ecológicas.

En el sector de la cuenca correspondiente a la pampa austral en las 
tierras altas, vecinas a las sierras, se ubican los suelos de mayor apti-
tud agrícola de la cuenca. Mientras que en el sector correspondiente a la 
pampa deprimida existen limitaciones edáficas para la agricultura, de-
bido a las malas condiciones de drenaje. Estas características condicio-
nan el uso del suelo en la cuenca, conformando un sector principalmente 
agrícola con presencia de explotaciones destinadas a la horticultura (cin-
turón hortícola de Mar del Plata) en la zona de la pampa austral, y un 
sector con predominio ganadero dedicado sobre todo a la cría bovina en 
la pampa deprimida. Dentro de esta última subregión se diferencia un 
tercer sector, correspondiente a la zona costera y de la laguna Mar Chi-
quita, de alto valor turístico y para la conservación de la biodiversidad. 
Una particularidad de la cuenca es la laguna costera Mar Chiquita decla-
rada reserva por el programa “El hombre y la biósfera” (mab) de la unesco.

Durante los últimos 25 años, la región pampeana ha experimentado un 
continuo incremento en el área dedicada a los cultivos anuales en reemplazo 
de los pastizales nativos y las pasturas cultivadas. Desde principios de 1990, 
las transformaciones estructurales económicas fomentaron la inversión 
en tecnología, que desempeñó un papel importante en los cambios 
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en el uso de la tierra en dicha región. La cría de ganado en pastizales 
nativos combinada con pasturas cultivadas permaneció en tierras no 
agrícolas, pero el engorde de ganado se expandió progresivamente bajo 
prácticas ganaderas intensivas (Viglizzo et al., 2001). Todos los cambios 
mencionados en los sistemas de producción trajeron aparejados costos 
sociales, como la concentración de la propiedad de la tierra y la migración 
de los pequeños agricultores hacia las ciudades (Pengue, 2005), y costos 
ambientales, como la reducción del suministro de se y la pérdida de 
biodiversidad (Solbrig y Viglizzo, 2000; Viglizzo et al., 2001; Viglizzo y 
Frank, 2006).

D.6.4.2. Chile

El municipio de Ancud está ubicado en el norte de la Isla de Chiloé, en 
la provincia de Chiloé, al sur de Chile (Figura D.6.4, véase en el Anexo). 
Presenta una superficie de 172.400 ha, de las cuales menos del 1% co-
rresponde a tierras urbanizadas. El resto del territorio rural se compone 
de 2854 predios, la mayoría de ellos bajo tenencia individual de la tierra 
y un tamaño promedio que oscila entre 0,03-4658 ha. Debido a las con-
diciones agroecológicas limitantes predominaron los sistemas agrícolas 
y medios de vida rurales de subsistencia, que combinan una variedad 
de actividades, como la pesca a pequeña escala, la tala de madera, la ga-
nadería y pequeñas superficies dedicadas al cultivo de cereales y papa 
(Barret et al., 2002).

Una gran superficie del área estudiada está cubierta por bosque na-
tivo adulto relativamente intacto (53%, 55.686 ha), de la cual 11.776 ha 
están protegidas por el Parque Nacional Chiloé (Carmona et al., 2010). 
La deforestación primero y la degradación del bosque nativo después, 
han sido los cambios de uso del suelo más importantes en términos de 
extensión espacial (Echeverría et al., 2008; Carmona et al., 2010) y cau-
santes principales de pérdida de superficie de bosques en el área (Gómez 
Lobo, 2005). 

Otro cambio importante en el área en los últimos años ha sido el re-
emplazo de bosques y arbustales por plantaciones de árboles exóticos (en 
su mayoría Eucalyptus spp), donde más de la mitad de las plantaciones 
establecidas reemplazó directamente vegetación nativa (bosques adul-
tos, bosques secundarios y arbustales) y el resto correspondió a la fores-
tación de tierras agrícolas marginales y zonas inundadas (Carmona et 
al., 2010). Estos cambios en el uso del suelo comprometen se relevantes, 
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como la provisión y regulación del agua. Estudios recientes en el sur de 
Chile, y en particular en Ancud, demuestran cómo el bosque nativo bien 
conservado puede mejorar la oferta de agua y cómo su reemplazo por 
plantaciones de árboles exóticos puede reducir este se (Jaramillo, 2014).

D.6.4.3. Procedimientos utilizados para el cálculo de vse frente a la pérdida de se 
en Argentina y Chile

A continuación, se sintetizan los factores, procedimientos y criterios uti-
lizados en los casos de estudio para el cálculo de vse (Tabla D.6.1). Luego 
con los mapas de vse obtenidos se calcularon los “hotspots”, es decir, se 
identificaron aquellas áreas donde se concentraron los valores más altos 
de vse. El mismo procedimiento se aplicó en los mapas de oferta de se 
para analizar la coincidencia espacial entre las áreas proveedoras de se y 
las áreas de mayor vse. 
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Tabla D.6.1. Síntesis de los factores empleados en el cálculo de vulnerabilidad 
socioecológica.

D.6.4.4. Resultados

En el caso de Mar Chiquita, la distribución espacial de los hotspots de 
oferta de se resultó no ser muy coincidente. La mayor parte de las áreas 
coincidentes se concentraron en las áreas no cultivadas de la pampa 
deprimida (Figura D.6.5, véase en el Anexo). En estas áreas, el control 
de la erosión, la retención de excesos de precipitación y la protección 
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de acuíferos por pasturas y pastizales representan un rol importante 
para ambos se analizados (disponibilidad de agua subterránea limpia y 
amortiguación de inundaciones). La distribución espacial de los hots-
pots de vse fueron más coincidentes entre los dos se estudiados. Sin 
embargo, de acuerdo con la distribución espacial de los mapas y los 
coeficientes calculados (por ejemplo, índice de Jaccard), la congruencia 
espacial entre hotspots de oferta de se y hotspots de vse fue muy baja 
para ambos se.

En el caso de Ancud, los hotspots del se de oportunidades de recrea-
ción están asociados al Parque Nacional de Chiloé y su zona de influencia, 
y al principal río y humedal del municipio (humedal de Pudeto), ubicado 
al suroeste del área de estudio (Figura D.6.5, véase en el Anexo). Los 
hotspots de oferta de leña y agua subterránea coinciden con los bosques 
nativos concentrados en el sur del Parque Nacional de Chiloé. Estas son 
áreas con baja densidad de población y bajo desarrollo residencial. La 
distribución espacial de los hotspots de oferta de se muestra poca simi-
litud entre todas las comparaciones realizadas, al igual que al comparar 
con los hotspots de vse.

Estos resultados ponen de manifiesto los recaudos que deberían 
tomarse a la hora de decidir qué criterios se utilizan en la zonificación 
de áreas para proteger con políticas de planificación. Los resultados de 
este trabajo indicarían que políticas públicas basadas únicamente en la 
oferta de se no solo estarían fallando en detectar áreas prioritarias para 
la conservación para el bienestar de la sociedad local, sino que también 
podrían aumentar la vulnerabilidad al ignorar áreas de oferta de se con 
valores intermedios o más bajos, pero de los cuales depende la población.
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Daniela Gangi y José María Paruelo

1. Actores sociales (stakeholders) (véase Capítulos C.3, C.4, C.5 y C.6) 

Los actores sociales pueden ser personas, grupos u organizaciones que 
muestran interés en algún tema, proyecto o programa y, por lo tanto, tie-
nen algo que ganar o perder a partir de los resultados de una intervención 
en el territorio o de la acción de otros actores. La identificación y caracte-
rización de los actores sociales de un socioecosistema determinado debe 
permitir reconocer sus creencias y puntos de vista, sus preocupaciones y 
necesidades, sus aspiraciones, sus intereses, las relaciones de poder exis-
tentes y sus responsabilidades por lo que ocurre en el territorio. 

Los actores pueden ser considerados como afectadores y/o afectados. 
Los primeros pueden, a través de sus acciones, afectar o impactar (delibe-
radamente o no) la capacidad del socioecosistema para ofrecer servicios 
ecosistémicos (se) (ya sea de manera negativa o positiva). Los segundos 
son aquellos que pueden verse afectados (de modo positivo o negativo, 
directo o indirecto) por el cambio en el flujo de se que puede producirse 
como consecuencia, por ejemplo, de los cambios en el uso del suelo. 

A su vez, los actores no son seres aislados, sino que están insertos en 
una trama de relaciones. Éstas pueden ser de cooperación o de conflicto y, 
asimismo, débiles o fuertes, según la intensidad con la que se desarrollen.

En los Capítulos C.4, C.5 y C.6 se presentan ejemplos de identifica-
ción, clasificación y mapeo de actores sociales.

2. Agriculturización (véase Introducción Sección A y Capítulo C.8)

Dentro de los cambios en el uso y coberturas del suelo (cucos) que pueden 
operar en un territorio, la agriculturización es el proceso de expansión de 
coberturas agrícolas (tanto cultivos anuales como pasturas implantadas) 
a expensas o en detrimento de coberturas de vegetación natural (bos-
ques, humedales, pastizales, entre otras). 
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3. Apropiación Humana de la Productividad Primaria Neta (ahppn) (véase 
Capítulo D.2)

Es la fracción de la Productividad Primaria Neta (ppn) que es usada di-
recta o indirectamente por los humanos. Puede considerarse como un 
descriptor integrador del impacto que las actividades antrópicas tienen 
sobre la cantidad y la partición de la energía disponible, para y entre los 
diferentes niveles tróficos. 

Existen distintas maneras de calcular a la ahppn según la definición 
exacta que se adopte (más o menos abarcadoras). Es así que, por ejem-
plo, según Haberl (1997), la ahppn puede calcularse como la diferencia 
existente entre la cantidad de ppn que estaría disponible en un ecosiste-
ma en ausencia de las actividades antrópicas (ppn potencial:  ppn0) y la 
cantidad de ppn que permanece en el ecosistema, o en el ecosistema que 
lo reemplazó, bajo las actuales características de manejo (ppn remanente: 
ppnREM) (Figura D.2.1).

4. Biodiversidad

Comprende múltiples jerarquías o niveles de organización biológica, 
como paisajes, ecosistemas, comunidades, especies, poblaciones, hasta 
el nivel genético. Cada uno de estos niveles se caracteriza por su com-
posición, estructura y función (atributos) (Franklin et al., 1981; Noss, 
1990). La composición guarda relación con la identidad y variedad de 
elementos e incluye, por ejemplo, listas de especies, tipos de paisajes, etc. 
La estructura es la organización física o el patrón de un determinado sis-
tema, tal como el patrón de parches a escala de paisaje o la estructura de 
edades y sexos de una población. La función implica procesos ecológicos 
y evolutivos, como el flujo de genes, las perturbaciones o el ciclo de los 
nutrientes, entre otros.

5. Cambios en el Uso y Coberturas del Suelo (cucos) (véase Introducción 
general y Sección A)

Los cambios de los patrones de cobertura del suelo (o sea, el tipo de cu-
bierta biofísica observada en la superficie de la Tierra), son inherentes a 
la naturaleza. Estos patrones son el resultado de complejas interacciones 
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entre factores abióticos (como el clima o la topografía), bióticos (proce-
sos sucesionales) y disturbios (Turner, 2006). 

En los últimos 10.000 años, a los cambios intrínsecos de los sistemas 
naturales, se les han sumado aquellos que son producto de la actividad 
humana (Gupta, 2004), no sólo de cobertura sino también de uso del 
suelo (es decir, el conjunto de actividades que la sociedad realiza en un 
territorio, para producir, modificar o conservar su estado). En los últimos 
dos o tres siglos estos procesos aumentaron en intensidad y extensión, y 
es así que, en la actualidad, los cultivos y las pasturas en su conjunto se 
han convertido en los sistemas más extensos de la Tierra. 

6. Capital social (cs) (véase Capítulo C.1)

Conjunto de normas, redes y organizaciones construidas sobre relacio-
nes de confianza y reciprocidad, que contribuyen a la cohesión, el desa-
rrollo y el bienestar de la sociedad, así como a la capacidad de sus miem-
bros para actuar y satisfacer sus necesidades de forma coordinada en 
beneficio mutuo. 

La propuesta del cs es de tipo relacional, debido a que se enfoca en el 
vínculo entre los actores sociales (las relaciones, no las personas) para 
conseguir, a través de la cooperación mutua, objetivos que de lo contra-
rio serían difícilmente alcanzables. Aquellas comunidades con un gran cs 
podrían contar con una base mucho mejor para enfrentar la pobreza y la 
vulnerabilidad, solucionar conflictos y/o aprovechar nuevas oportunida-
des (Woolcock, 2001).

7. Conocimiento tradicional (véase Capítulo D.1)

El conocimiento tradicional (como el agrícola, el ambiental o de paisaje) 
es un conjunto de saberes, prácticas y creencias que se desarrolla me-
diante procesos de adaptación y que es transmitido culturalmente de ge-
neración en generación (Riedlinger y Berkes, 2001). 

Es holístico y corresponde al conocimiento local de un grupo cultural 
o étnico y contrasta con el conocimiento universal, por lo general creado 
por departamentos de investigación en instituciones de educación supe-
rior (Bocco y Pulido, 2003). 

En el Capítulo D.1 se describe la técnica de terraceo, basada en el 
conocimiento tradicional de comunidades campesinas e indígenas de 
América Latina.
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8. ecoser (véase Capítulo B.4 y, en particular, las Figuras B.4.5 y B.4.6) 

ecoser o “Protocolo Colaborativo de Evaluación y Mapeo de Servicios 
Ecosistémicos y de Vulnerabilidad Socioecológica (vse) para el ordena-
miento territorial” (Laterra et al., 2016, www.eco-ser.com.ar) es una he-
rramienta que ha sido desarrollada tanto para el soporte de la toma de 
decisiones sobre el uso de la tierra en el marco de procesos de ordena-
miento territorial rural, como para la investigación e integración discipli-
naria y la colaboración científica en torno a las funciones y servicios eco-
sistémicos (se), su interacción y su “captura por la sociedad”, así como 
para el análisis de la vulnerabilidad socioecológica (vse) bajo distintos 
escenarios de pérdida de se. 

Básicamente, esta herramienta consiste en un protocolo o conjunto 
de procedimientos que permiten evaluar y mapear se (intermedios y fi-
nales) y estimar la vse frente a la pérdida de éstos. 

En el Capítulo B.4 se describen cuáles son los modelos conceptuales 
y los componentes del socioecosistema en los que se basa el protocolo, 
cuáles son los módulos que lo integran, los productos que pueden obte-
nerse (se intermedios, finales y beneficios), así como la utilidad de éstos 
en procesos de gestión territorial. 

9. Evaluación y Mapeo de Servicios Ecosistémicos (emse) (véase Capítulo B.4) 

Las evaluaciones y mapeos de servicios ecosistémicos (se) consisten en 
procesos estructurados de generación y análisis de información que bus-
can responder preguntas inspiradas por la interacción entre beneficia-
rios y proveedores de los se y los ecosistemas que los soportan. Están 
dirigidos a incorporar a los se en las políticas públicas a través de conoci-
mientos y herramientas útiles para la toma de decisiones sobre usos de la 
tierra (como en procesos de ordenamiento territorial), en los que las eva-
luaciones de se espacialmente explícitas (mapas) ofrecen un insumo fun-
damental para llevar adelante tales procesos (Burkhard y Maes, 2017).

Existen diversos enfoques y procedimientos de emse, los cuales son 
presentados en el Capítulo B.4 junto a sus alcances y limitaciones, y jun-
to al componente del modelo de cascada de se (o de escalera ascendente) 
con el cual se corresponden: Evaluación económica o social de benefi-
cios; Evaluación ecológica; Evaluación Participativa o de Valor Social; 
Evaluación Mixta (Tabla B.4.1, Figura B.4.3). 
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10. Fenoteca (véase Capítulo A.1) 

Es una biblioteca de firmas fenológicas55 organizada en una base de datos 
espacial que reúne información georreferenciada de distintas coberturas 
del suelo y de su dinámica estacional. La generación y el mantenimiento 
de una fenoteca se basa en información obtenida a partir de muestreos 
exhaustivos a campo y en información provista por sensores remotos (Fi-
gura A.1.3). La construcción de una fenoteca permite la elaboración de 
mapas de uso/cobertura del suelo. 

11. Fragmentación del paisaje (véase Capítulo A.2) 

Proceso que ocurre por los cambios en los patrones de uso y cobertura 
del suelo, en el cual se evidencia: pérdida de superficie del sistema origi-
nal, así como división de la superficie original en porciones o fragmentos 
(parches) más pequeños y aislados unos de otros por una matriz diferen-
te al sistema original (Figura A.2.1). La fragmentación del paisaje es en 
general un proceso no aleatorio (Sharpe et al., 1987; Usher, 1987; Pres-
sey et al., 1996; Kemper et al., 2000; Baldi et al., 2006), ya que la elimi-
nación de la vegetación nativa ocurre usualmente con una base selectiva, 
por ejemplo, en áreas donde la agricultura o la ganadería son actividades 
rentables desde el punto de vista económico. 

12. Funciones de impacto (fi) de servicios ecosistémicos (se)

A través de las funciones de impacto (fi) o afectación (Capítulo B.3) se 
pretende determinar de qué manera y en qué medida (el sentido y la 
magnitud) un dado factor de estrés o perturbación asociado al uso del 
territorio, cambia o afecta la oferta de un determinado se intermedio o 
de un “paquete” de se (Figura B.3.1). Estas relaciones cuantitativas son 
aspectos claves para determinar el nivel de perturbación que puede 
soportar un territorio para que la oferta de un determinado se no caiga 
por debajo de los niveles deseados o tolerados por la sociedad (Figura 
B.3.2). 

Las fi deben describir de manera precisa cómo varía la oferta de un se 
(variable dependiente) a través de un gradiente de intensidad del factor 

55  Véase Firma espectral y Firma fenológica en el Capítulo A.1 (y, en particular, las Figuras 
A.1.1 y A.1.2).
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de estrés/perturbación (variable independiente), por lo que para gene-
rarlas e interpretarlas de manera correcta deben considerarse una serie 
de elementos conceptuales como: qué componentes se evaluarán y por 
qué (qué se y factores de estrés/perturbación); la escala espacial a la que 
se debería plantear (paisaje / “Unidades Proveedoras de Servicios”); la 
forma de la curva o familias de curvas (lineal, logarítmica, exponencial, 
parabólica, etc.) que debería adoptar de acuerdo a la relación funcional 
existente entre los elementos que la componen (Figura B.3.1 y B.3.2); 
la existencia de umbrales (nivel crítico de perturbación o estrés ante 
el cual se manifiestan de manera acelerada los cambios en la oferta de 
se); la existencia de retrocontroles positivos o negativos que aceleran o 
retardan la llegada al umbral; si existen estados alternativos (mets) del 
sistema reversibles o no; o la posible manifestación de fenómenos de his-
téresis –o cambios catastróficos, abruptos y no predecibles a través del 
tiempo y del espacio–, en los que ya no alcanza con revertir la intensidad 
de uso (el factor de perturbación o estrés) al nivel previo al colapso, para 
recuperar la función ecosistémica.

13. Funciones de producción de servicios ecosistémicos (se) (véase Capítulo 
B.2 y Cajas B.2.1 a B.2.8)

Las funciones de producción (Capítulo B.2) son modelos que conectan 
aspectos biofísicos de los ecosistemas o paisajes con la producción de 
se (Figura B.2.1). Son un tipo de indicador de evaluación y mapeo de se 
(“tipo b”; Taba B.1.1), que permite estimar el flujo de se finales (como el 
control de la erosión) a partir de la estimación de se intermedios (como 
el mantenimiento de la cobertura del suelo), basándose para ello en un 
profundo conocimiento de las relaciones entre los atributos de los ecosis-
temas, con determinadas funciones ecosistémicas y con el flujo de se. La 
cantidad de aspectos ecosistémicos (estructurales y funcionales) a con-
siderar para cuantificar los se intermedios que más contribuyen a definir 
los se finales puede parecer abrumadora, pero éstos pueden reducirse a 
una serie de se intermedios ligados principalmente a la dinámica del C, 
del agua y del N, a la biodiversidad y al régimen de perturbaciones. 

Un mismo tipo de se final puede depender de múltiples funciones 
ecosistémicas y una misma función ecosistémica puede soportar 
múltiples tipos de se finales. En el Capítulo B.2 se desarrollan ejemplos de 
esquemas de funciones de producción de se finales como la producción de 
forraje (Figura B.2.2; Caja B.2.1) o el secuestro de C (Figura B.2.3), entre 
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otros. Asimismo, en las Cajas B.2.2 a B.2.8 se describen otros ejemplos 
de cuantificación de servicios intermedios y se presentan las funciones 
de producción que vinculan a esos procesos ecosistémicos con la oferta 
de servicios finales.

14. Gobernanza 

La gobernanza de un sistema socioecológico (sse) es el proceso a través 
del cual diferentes actores sociales articulan entre sí con la finalidad de 
lograr determinados objetivos, como aquellos relacionados con la pre-
servación del ambiente (Kofinas, 2009). La noción que subyace a este 
concepto es que los actores presentes en el territorio se reparten el poder 
y la responsabilidad en el manejo de los recursos naturales. Estos actores 
pueden ser individuales y/o colectivos (por ejemplo, agencias guberna-
mentales, organizaciones no gubernamentales, empresas y comunidades 
locales) (Vallejos et al., 2014). 

Los individuos, las instituciones, las organizaciones y las redes que 
los articulan son los elementos del sistema de gobernanza. Las insti-
tuciones son restricciones socialmente construidas que determinan el 
comportamiento de un grupo de individuos (North, 1990) o, en otras pa-
labras, “las reglas de juego” que asignan los roles que deben asumir los 
individuos y organizaciones en la sociedad (Ostrom, 1990). Éstas pueden 
ser formales (leyes, contratos) o informales (costumbres, tabúes, códigos 
de conducta), dependiendo de si estas restricciones se hallan escritas o 
no. De ello se deduce que ciertas instituciones están siempre presentes 
más allá de que estén escritas o no. Las organizaciones son el marco en 
el cual muchas de estas instituciones toman forma e incluyen estructuras 
jerárquicas, como el gobierno, y otras descentralizadas, como las asocia-
ciones barriales. Los individuos y las organizaciones interactúan dentro 
de redes sociales, que por medio de las instituciones formales e informa-
les permiten distribuir información y recursos.

15. Inversión del paisaje (véase Capítulo A.3)

En ecología de paisajes, se denomina “inversión del paisaje” al proceso 
en el que la matriz del paisaje –elemento englobante o dominante–, por 
ejemplo, un tipo de vegetación natural (como áreas de bosque nativo), 
pasa a estar incluida dentro de otro elemento del paisaje que era consi-
derado anteriormente como un parche o mancha, o elemento no domi-
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nante (por ejemplo, áreas de uso agropecuario) que, por el proceso de 
expansión (en este caso, a expensas de desmonte), se transforman en la 
matriz de tal paisaje. Estos cambios, que incluyen transformaciones en la 
superficie y la configuración de los elementos de un determinado paisaje 
(parches y matriz), se producen en diferentes etapas las cuales fueron 
descriptas por Forman (1995) y modificadas por Jaeger (2000) (Figura 
A.2.1). La inversión del paisaje en esta secuencia temporal se produciría 
al final de la etapa de disipación e inicio del encogimiento. 

16. Índice de Oferta de Servicios Ecosistémicos (iose) (véase Capítulo B.3)

Índice que describe la oferta de un conjunto o paquete de servicios 
ecosistémicos (se) de regulación a partir de la estimación de dos atributos 
del funcionamiento de los ecosistemas: la cantidad total de biomasa que 
producen en un año (productividad) y la estacionalidad de esa produc-
ción (la diferencia entre los valores máximos y mínimos de producción 
de biomasa). Estos atributos funcionales pueden ser estimados a partir 
de la dinámica estacional del ivn (Índice de Vegetación Normalizado), un 
índice espectral que puede ser derivado de datos provistos por sensores 
remotos (Paruelo et al., 2016). 

17. Mapeo de actores (véase Capítulos C.3 a C.6) 

Los actores sociales se identifican y definen en relación con una temática 
en particular, ya sea un problema (como la falta de agua o desalojo de 
tierras) o una intervención específica (por ejemplo, un proyecto, un pro-
grama o una ley). Los mapas de actores, también conocidos como mapas 
sociales o sociogramas, son utilizados para identificar a los actores que 
definen el territorio bajo estudio en un momento determinado, de mane-
ra de caracterizar sus interrelaciones, sus vínculos con los recursos, los 
conflictos de intereses o las alianzas eventuales que pudieran sostenerse 
entre ellos. 

A través de un mapeo de actores es posible caracterizar el poder con 
que cuentan ciertos actores para generar determinados cambios en un 
territorio, o bien, la falta de poder en otros, mejorando así la compren-
sión sobre quiénes presionan sobre el uso del suelo o sobre los servicios 
ecosistémicos (se), o quiénes tienen mayor capacidad de influenciar a 
otros actores o cuáles son los actores más vulnerables frente a los cam-
bios en el socioecosistema (Tapella, 2007). 
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La información resultante del mapeo puede ser utilizada para facili-
tar la implementación de una acción específica o evaluar la viabilidad de 
planes futuros en un territorio, minimizar los conflictos por el uso de los 
recursos y mejorar la distribución de tales recursos entre los distintos ac-
tores sociales, aunque es necesario tener presente que éste es un proceso 
de carácter iterativo, dado que los tipos de actores, sus características 
e interrelaciones son componentes dinámicos/cambiantes en el tiempo.

Existen distintos tipos de mapeos en los que los actores pueden ser ta-
bulados en una matriz de dos dimensiones: poder o influencia vs. nivel de 
afectación o dependencia (denominada también “matriz de priorización de 
actores sociales”), o bien, se puede generar una matriz de relacionamiento 
(o Diagrama de Venn) entre los actores, donde queden representadas las 
relaciones de cooperación/conflicto entre ellos. Asimismo, ambos tipos de 
mapeos pueden llevarse a cabo de manera conjunta. Para obtener estos 
productos, los investigadores recurren a diversas técnicas/metodologías, 
tales como la realización de grupos focales, entrevistas individuales a los 
actores, a otros investigadores o a informantes claves (se brindan ejemplos 
sobre distintos tipos de mapeos en los Capítulos C.4, C.5 y C.6). 

18. Matriz de poder/dependencia (denominada también “matriz de 
priorización de actores sociales”) (véase Capítulo C.3) 

Técnica de mapeo de actores sociales que se basa en la utilización de dos 
criterios: a) el grado de poder o influencia (por ejemplo, para generar 
cambios en el uso del suelo) en el espacio social que tienen determinados 
actores para afectar a través de sus acciones, el flujo de servicios ecosis-
témicos que puede ofrecer el socioecosistema (ya sea de manera negativa 
o positiva); y b) el nivel de afectación/dependencia al que pueden estar 
sometidos determinados actores (positiva o negativamente) por el cam-
bio en el flujo de servicios ecosistémicos (se). 

Con este tipo de matriz se pueden categorizar a los actores en: a) ac-
tores muy influyentes y dependientes, b) muy influyentes y poco depen-
dientes, c) poco influyentes y poco dependientes y d) actores a fortalecer 
o empoderar (por ejemplo, a través de procesos de ordenamiento terri-
torial u otra estrategia de intervención), al ser actores poco influyentes 
o con bajo grado de poder, pero con un alto nivel de dependencia o afec-
tación por el cambio en el flujo de se (altamente vulnerables) (véanse 
ejemplos en los Capítulos C.4, C.5 y C.6).
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19. Matriz de relacionamiento (o Diagrama de Venn) (véase Capítulo C.3) 

Técnica de mapeo de actores que apunta a una rápida visualización de 
la trama y los tipos de relaciones existentes entre los actores sociales de 
un socioecosistema en un momento dado, permitiendo conocer cómo se 
establecen las relaciones de cooperación y conflicto, y cómo es la intensi-
dad de éstas (débiles/fuertes), usando para su representación gráfica de-
terminados códigos (tales como distintos colores, tramas, grosores o di-
recciones de las flechas que unen a los diferentes actores). Puede llevarse 
a cabo también de manera combinada con la técnica anterior (matriz de 
poder/dependencia) (véanse ejemplos en los Capítulos C.4, C.5 y C.6). 

20. Modelos de Estados y Transiciones (mets) en comunidades vegetales 
(véase Capítulo D.5) 

Los Modelos de Estados y Transiciones (mets) representan la dinámica 
(los cambios) de la vegetación como un conjunto de “estados” discretos 
que ocurren en determinada porción del territorio, y por las “transicio-
nes” entre dichos estados. Las condiciones que establecen las transicio-
nes entre estados están determinadas por una combinación de factores 
de estrés o perturbación (como el pastoreo por parte de herbívoros do-
mésticos o el fuego) y también por variables climáticas. Las transiciones 
pueden ser continuas y reversibles manteniendo al sistema dentro del 
mismo dominio de atracción (múltiples estados estables alternativos), o 
bien, pueden ser discontinuas y eventualmente no reversibles, aun cuan-
do se restablezcan todas las condiciones anteriores. El potencial para la 
reversibilidad depende de la extensión y de la duración de la modifica-
ción del ecosistema (Briske et al., 2005), afectándose en mayor o menor 
medida la resiliencia de éste.

La construcción de un met involucra la identificación y caracterización 
de los diferentes “estados” discretos de la vegetación, para lo cual se uti-
lizan distintos atributos estructurales o funcionales de la vegetación que 
pueden ser indicadores de las transiciones de un estado a otro (riqueza 
de especies, productividad primaria neta aérea, altura de la vegetación y 
evapotranspiración, entre otros). Además, para la construcción de estos 
modelos, se requiere identificar y caracterizar a las transiciones entre los 
distintos estados, o sea, identificar qué combinación de medidas de ma-
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nejo, nivel de perturbación y condiciones climáticas son las que promue-
ven esas transiciones. Dicha caracterización puede establecerse desde 
distintas aproximaciones metodológicas: análisis retrospectivo/manejo 
adaptativo pasivo o análisis prospectivo/manejo adaptativo. En el Capí-
tulo D.5 se presenta un ejemplo de un met para los pastizales de Uruguay 
sujetos a distintas medidas de manejo (Figura D.5.2).

21. Oferta (flujo/generación) de servicios ecosistémicos (se) (véase 
Capítulo B.1 y B.4)

La oferta (flujo/generación) de se es la cantidad de determinados se ge-
nerada por unidad de tiempo y espacio a partir del capital natural de los 
ecosistemas, los cuales podrán ser utilizados, capturados o disfrutados 
por beneficiarios específicos. 

El flujo de un dado se depende de la integración de distintas funciones 
ecosistémicas (se intermedios), dificultándose por ende su estimación di-
recta. En cambio, los se intermedios de los que depende ese se pueden ser 
medidos a partir de distintos instrumentos (evapotranspiración, infiltra-
ción de agua en el suelo, polinización, etc.). Frente a esa restricción, los 
flujos de se –su evaluación y su mapeo– se suelen representar mediante 
distintos tipos de variables sustitutas proxys o indicadores, que pueden 
ser más o menos complejos, poseer distinto grado de certidumbre, de 
generalidad, entre otras propiedades (Tablas B.1.1 y B.1.2). 

Los beneficios pueden ser entendidos como aquellas proporciones 
de los flujos de se que son efectivamente capturados para su uso o 
disfrute (Capítulo B.1), cuya condición básica es que el se sea demandado 
y valorado por el beneficiario en virtud de la contribución de ese se a 
su bienestar. Tal captura dependerá, entre otros factores, de cómo ese 
se se “mueve” o se propaga en el espacio (el se se ofrece en un lugar 
determinado, pero se captura en otro) (Figura B.1.2; Capítulo B.4).

22. Ordenamiento Territorial Rural (otr) (véase Introducción general y 
Capítulo C.8) 

Es un proceso político-técnico-administrativo orientado a la organiza-
ción, planificación y gestión del uso y ocupación del territorio, en función 
de las características y restricciones biofísicas, culturales, socioeconómi-
cas y político-institucionales. Debe ser un proceso participativo, inte-
ractivo e iterativo, y basarse en objetivos explícitos (socioeconómicos y 
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ambientales) que propicien el uso inteligente y justo del territorio, apro-
vechando oportunidades, reduciendo riesgos, protegiendo los recursos 
en el corto, mediano y largo plazo, y repartiendo de forma racional los 
costos y beneficios del uso territorial entre los usuarios (magyp, 2012; Pa-
ruelo et al., 2014b) 

El proceso de otr puede estar impulsado desde el territorio propia-
mente dicho (a partir de un conflicto específico por el uso de un recurso), 
y en tal caso se denomina de “abajo hacia arriba” (actores de la sociedad 
civil que movilizan desde las bases el proceso), o desde los ámbitos de 
gobierno respondiendo a planes o directrices previas de orden nacional, 
regional o internacional, considerándose un proceso de “arriba hacia 
abajo” (Paruelo et al., 2014b).

Los procesos de otr deben partir de la definición del sistema socioe-
cológico (sse) sobre el cual se operará y deben poder evaluar las transfor-
maciones de tal sistema en términos de cambios en la oferta de se, nivel 
de apropiación de los beneficios que derivan de dichos servicios y los fac-
tores de control que determinan las dinámicas del sse. Los cambios en el 
uso y coberturas del suelo (cucos) suelen ser un factor de control directo 
de estas dinámicas y responsables de la generación de conflictos por la 
modificación de la distribución de beneficios entre los actores.

23. Paisaje (véase Capítulos A.2, B.3 y D.1) 

Es una porción heterogénea de territorio compuesta por un conjunto de 
elementos (ecosistemas naturales y/o antrópicos) que se repiten en el 
espacio y se articulan o interaccionan entre sí. Los ecólogos reconocen 
a los paisajes como un nivel de organización de los sistemas ecológicos 
superior al de ecosistema e inferior al de región. Es el nivel en donde 
los patrones espaciales influencian los procesos ecológicos, se ofrecen los 
servicios ecosistémicos (se) y se produce la interacción entre los compo-
nentes humanos y biofísicos (Wiens y Moss, 2005).

La definición de paisaje puede aplicarse a una gama de escalas 
geográficas que van desde miles de hectáreas a cientos de kilómetros 
cuadrados (Burel y Baudry, 2002), y para tener una noción geográfica 
de esta definición, una aproximación interesante es la de visualizar una 
cuenca hidrográfica de mediana a pequeña magnitud. En esa cuenca, 
seguramente encontraremos componentes o elementos de diversa 
índole, como áreas de cultivos, o ambientes naturales de diferentes tipos 
y orígenes. 
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Los paisajes se pueden describir a través de su composición (superfi-
cie ocupada por cada elemento) y por su estructura, que hace referencia 
a la heterogeneidad espacial determinada por la disposición o el arreglo 
espacial de los mismos. Algunos de los elementos que conforman un pai-
saje son los parches y la matriz. Los primeros son áreas homogéneas no 
dominantes en términos de superficie, que difieren en apariencia y atri-
butos de las áreas contiguas, mientras que la matriz es el elemento más 
conectado, extenso y con un papel dominante en el funcionamiento del 
paisaje. Distintas estructuras del paisaje determinarán que los parches 
estén más o menos conectados, por ejemplo, por medio de corredores 
biológicos. Los cambios en la composición y estructura de un paisaje pue-
den producirse como resultado de procesos bióticos y geomorfogénicos, 
aunque también pueden generarse a partir de las presiones antrópicas 
sobre los ecosistemas naturales (por ejemplo, a partir de determinados 
cambios en el uso y coberturas del suelo (cucos)). 

24. Productividad Primaria Neta (ppn) (véase Capítulo B.3, Caja B.2.1 y 
Capítulo D.2) 

La productividad primaria neta (ppn) es un aspecto clave de todos los 
ecosistemas, dado que representa la cantidad de energía que entra en 
ellos y que queda disponible para otros niveles tróficos (Lindeman, 1942; 
Odum, 1983). Se define como la diferencia entre lo fijado a través de la 
fotosíntesis y las pérdidas respiratorias de las plantas para la construc-
ción de tejidos, mantenimiento y absorción de iones. 

La ppn puede considerarse como un servicios ecosistémicos (se) 
intermedio que determina se finales claves, como la provisión de 
alimentos y fibras o el secuestro de C en el suelo. Es así que existen 
índices que estiman la oferta de diversos se finales basándose en la 
estimación de la ppn y en su variabilidad intraanual (tales como el índice 
de oferta de servicios ecosistémicos (iose)). Además, así como para otros 
se intermedios, podrían plantearse funciones de impacto (fi) de la oferta 
de este se en función de un gradiente de estrés o perturbación (véase 
Capítulo B.3).
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25. Resiliencia (véase Capítulos D.5 y D.6) 

En términos ecológicos, la resiliencia puede definirse como la magnitud de 
las perturbaciones que pueden ser absorbidas por un sistema antes de que 
cambie drásticamente su estructura y funcionamiento. Algunos aspectos 
relacionados a este concepto son la latitud o cuánto puede modificarse un 
sistema antes de perder su capacidad de recuperación, la resistencia o la 
facilidad o dificultad para cambiar al sistema y la precariedad que se re-
fiere a la trayectoria actual del sistema y la proximidad de éste a un límite 
o umbral (punto a partir del cual el sistema cambia de manera drástica). 

En términos socioecológicos, algunos autores definen a la resiliencia 
como la capacidad subyacente de un dado socioecosistema de mantener el 
flujo de ciertos servicios ecosistémicos (se) deseables (como la producción 
de alimentos, la purificación del agua o el disfrute estético) (mea, 2005), 
frente al uso humano y a un ambiente fluctuante (Folke et al., 2002). 

26. Servicios ecosistémicos (se) (véase Introducción general y Sección B) 

Los se pueden ser definidos como los beneficios que los humanos deri-
vamos de los ecosistemas (Costanza et al., 1997; mea, 2005), y pueden 
clasificarse en: se de provisión (por ejemplo, alimentos, fibras), se de re-
gulación (como la regulación de las inundaciones, las sequías, la degra-
dación del suelo y las enfermedades), se de soporte (como la producción 
primaria, la formación del suelo y los ciclos de los nutrientes) y se cultu-
rales, (como los beneficios recreacionales, espirituales, religiosos y otros 
beneficios intangibles) (mea, 2005). Otras definiciones, en cambio, hacen 
referencia a los se como los aspectos estructurales y funcionales de los 
ecosistemas utilizados (pasiva o activamente) para producir bienestar 
humano (Fisher et al., 2009), separando con claridad al concepto de se 
de los beneficios. 

El modelo de cascada (propuesto por Boyd y Banzhaf, 2006 y Hay-
nes-Young y Potchin, 2010) busca integrar a las definiciones citadas con 
anterioridad al relacionar o conectar a la estructura y funcionamiento 
de los ecosistemas con el bienestar humano. Según este marco concep-
tual, los beneficios derivados de los ecosistemas dependen de se finales 
(los procesos que están asociados de manera directa a la generación de 
beneficios humanos), los que a su vez se sustentan en un conjunto de 
estructuras y procesos o funciones ecosistémicas (también denominados 
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“se intermedios”). En la Figura B.1.1 se presenta un modelo de cascada 
modificado (“modelo de escalera ascendente”). 

27. Sistema territorial (st) - Sistema socioecológico (sse) (véase 
Introducción general) 

Un Territorio o sistema territorial (st) es un espacio geográfico en don-
de la sociedad usa y se vincula con los servicios ecosistémicos (se) que 
ofrece el ecosistema. El territorio incluye, además de la base biofísica, los 
aspectos culturales, históricos, políticos e institucionales en una pers-
pectiva histórica. La comprensión del territorio requiere entonces no 
sólo la “foto” actual, sino también la trayectoria histórica de la dimen-
sión humana y natural. El sistema territorial puede ser concebido como 
un sistema socioecológico (sse) en el cual los humanos dependen de los 
recursos y servicios que ofrecen los ecosistemas y en donde la dinámica 
de los ecosistemas está influida por las actividades humanas (Berkes et 
al., 2003; Ostrom, 2009). Anderies et al. (2004) definen a los sse como 
sistemas sociales “en los cuales las relaciones de interdependencia entre 
humanos están mediadas por interacciones con componentes biofísicos 
y biológicos no humanos”. 

28. Vulnerabilidad socioecológica (vse) (véase Capítulos D.6 y B.4)

La vse puede entenderse como el grado en que un sistema socioecológico 
es susceptible o incapaz de afrontar los efectos adversos de los cambios 
provocados por factores naturales o antrópicos (por ejemplo, cambios 
en el uso y coberturas del suelo (cucos)), lo que compromete de manera 
adversa el flujo de servicios ecosistémicos (se), la captura y distribución 
de sus beneficios y, en última instancia, los componentes del bienestar, 
como salud y seguridad.
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Figura 3. Transformación de un sse debido a acciones antrópicas que representan en 
términos genéricos un stress o una perturbación. Esas transformaciones son más o 
menos reversibles mediante terapias de restauración. Cada uno de los estados genera 
distintos tipos de beneficios para los actores e involucrados vinculado a variaciones en el 
nivel de oferta de servicios ecosistémicos (se). Las transiciones dependen de una serie de 
controles externos y ocurren en un determinado contexto ideológico, político, económico 
y cultural.
Véase Introducción general, p. 27 y además p. 30.



IV

Figura A.1.1. Espectro de reflectancia de una superficie vegetada y de suelo desnudo. Se 
indican con flechas el centro de las bandas del sensor modis usadas para calcular distin-
tos índices espectrales: ivn: Índice de Vegetación Normalizado; ivm: Índice de Vegetación 
Mejorado; irf: Índice de Reflectancia Fotoquímica. Fuente: Paruelo (2008).
Véase Capítulo A.1, p. 47.



V

Figura Caja A.1.1.1. Dendrograma resultante del análisis jerárquico. Las 50 clases ge-
neradas por la clasificación no supervisada se agrupan en diez clases, según indican los 
rectángulos rojos.
Véase Capítulo A.1, (Caja A.1.1) p. 59.



VI

Figura Caja A.1.1.3. Mapa de sistemas de producción agrícola extensivos generado a 
partir de una clasificación no supervisada de firmas fenológicas de alta resolución tem-
poral.
Véase Capítulo A.1, (Caja A.1.1) p. 60.



VII

Figura Caja A.1.2.2. Vista del área de trabajo, en donde se observa la imagen Landsat de 
referencia, el vector de coberturas (puntos) y las etiquetas correspondientes, y el vector 
de lotes (polígonos) generado en el gabinete.
Véase Capítulo A.1, (Caja A.1.2) p. 62.



VIII

Figura Caja A.1.4.1. Firmas fenológicas de seis coberturas sistematizadas en la fenoteca 
a partir de relevamientos realizados durante el verano 2014-2015 (s: soja; cn: campo 
natural; m: maíz; sg: sorgo; fo: forestaciones; cv: cultivos de verano).
Véase Capítulo A.1, (Caja A.1.4) p. 69.



IX

Figura Caja A.1.4.2. Coberturas del suelo de Uruguay para la campaña invierno-verano 
2014-2015.
Véase Capítulo A.1, (Caja A.1.4) p. 72.



X

Figura A.2.2. Mapas de uso y cobertura del suelo para: (A) 1985-1989 y (B) 2002-2004. 
Las líneas grises indican los límites de las subunidades biogeográficas de los pastizales 
del Río de la Plata. Los gráficos de torta muestran los porcentajes de cada tipo de cober-
tura en cada período. Fuente: modificado de Baldi y Paruelo (2008).
Véase Capítulo A.2, p. 78.



XI

Figura A.2.3. Mapas de los índices de paisaje considerados en Baldi y Paruelo (2008) 
para el primer período de estudio (1985-1989), el segundo período de estudio (2002-
2004) y su cambio relativo.
Véase Capítulo A.2, p. 81.



XII

Figura A.2.4. a) Mapas e inventario de cobertura de suelo de los años 1977, 1987, 1997 y 
2007. b) Mapas de las principales transiciones entre coberturas de suelo entre los años 
1977, 1987, 1997 y 2007, obtenidos por superposición cartográfica y tabulación cruzada.
Véase Capítulo A.2, p. 82.
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Figura A.4.2. Hipótesis de los factores determinantes de los cambios de los patrones de 
paisaje en los pastizales del Río de la Plata. Se muestra un paisaje que consta de tres 
secciones: una laguna con su planicie de inundación, un sector elevado de llanura (con 
suelos de diversa profundidad) y uno de áreas con pendiente elevada, en un tiempo ini-
cial (panel superior) y en la actualidad (panel inferior). En verde se muestran los pasti-
zales; en rojo, los cultivos, y en azul, la laguna. Los cambios son diferentes en cada una 
de las secciones del paisaje y dependen de la profundidad del suelo, de la pendiente del 
terreno y de los niveles de alcalinidad/salinidad en superficie. En las secciones con altas 
pendientes, con suelos superficiales y halomórficos, la probabilidad de que un pastizal 
sea transformado en cultivo o que un cultivo se mantenga como tal son bajas, mientras 
que en las áreas planas y con suelos profundos los cultivos se mantienen en el tiempo y 
se expanden en área.
Véase Capítulo A.4, p. 107.



XIV

Figura A.4.5. Probabilidad espacial relativa de la expansión agrícola en el noa. Se exclu-
yeron del mapa las zonas de bañados, playas de ríos, salinas y salares, cuerpos de agua 
y cubiertas artificiales (ciudades, pueblos, etc.).
Véase Capítulo A.4, p. 114.



XV

Figura B.1.2. Relaciones y diferencias entre mapas de oferta (o generación) de servicios 
ecosistémicos (a), su propagación (b) y sus beneficios (c). Nótese que los beneficios de-
penden no sólo de la oferta, sino también de las áreas de propagación (acceso en el caso 
de la pesca recreativa) y de la ubicación de los beneficiarios considerados.
Véase Capítulo B.1, p. 129.



XVI

Figura Caja B.2.4.1. Sistemas de cosecha de agua de lluvia del Chaco ordenados desde los 
más simples y poco tecnificados (arriba) hasta los más complejos (abajo). Izquierda: foto-
grafías tomadas en el campo. Centro: imágenes satelitales obtenidas de Google Earth; las 
flechas indican la dirección del movimiento superficial del agua, y la barra ubicada abajo 
y a la derecha de cada imagen representa 100 m. Derecha: breve explicación del uso, área 
de captación y capacidad de almacenaje de cada sistema de captación de agua.
Véase Capítulo B.2, (Caja B.2.4) p. 163.



XVII

Figura Caja B.2.4.2. Tipos de represas, áreas de captación y transporte, y capacidad 
de almacenaje de las represas para las dos áreas estudiadas. Los valores de la primera 
columna indican el porcentaje que cada tipo de represa representa del total. Los valores 
correspondientes a las áreas de captación y transporte indican el porcentaje de ocurren-
cia de cada área para cada tipo de represa (puede haber más de un área de captación 
y transporte para una misma represa). Los valores correspondientes a la capacidad de 
almacenamiento indican las medidas de cada represa, su volumen de almacenaje medio 
y coeficiente de variación. *Valores obtenidos de datos satelitales. **Valores estimados a 
partir de relevamientos de campo.
Véase Capítulo B.2, (Caja B.2.4) p. 164.

Figura Caja B.2.4.3. Nivel de agua de una represa típica del centro de Argentina (datos 
2012-2014). Las fotografías ilustran distintos estados de llenado de la represa, desde la 
instalación del sensor (izquierda: 50 cm de agua) hasta el máximo nivel alcanzado (de-
recha: 208 cm de agua).
Véase Capítulo B.2, (Caja B.2.4) p. 167.



XVIII

Figura Caja B.2.7.1. Área de cobertura del modelo Weather Research and Forecasting 
Model (wrf). La escala describe la altura sobre el nivel de mar (km).
Véase Capítulo B.2, (Caja B.2.7) p. 173.



XIX

Figura Caja B.2.7.2 A. Correlación entre valores simulados con el modelo wrf y observa-
dos de temperaturas medias. B. Precisión del modelo (capacidad del modelo para detec-
tar si un día puede ser calificado como “lluvioso” o “no lluvioso”).
Véase Capítulo B.2, (Caja B.2.7) p. 174.

Figura Caja B.2.7.3. Precipitación observada con satélites (izquierda) y simulada con el 
modelo wrf (derecha).
Véase Capítulo B.2, (Caja B.2.7) p. 175.



XX

Figura Caja B.2.8.1. Diferencias en las temperaturas medias (izquierda) y en las pre-
cipitaciones (derecha) del trimestre septiembre-noviembre de 2002 entre simulaciones 
con el modelo wrf correspondientes a un escenario de expansión de la agricultura y otro 
relativo a las coberturas actuales del suelo. Fuente: modificado de Lee y Berbery (2012).
Véase Capítulo B.2, (Caja B.2.8) p. 176.



XXI

Figura B.4.6. Integración de los mapas de funciones ecosistémicas a mapas de servicios 
en el marco del protocolo ecoser.
Véase Capítulo B.4, p. 207.



XXII

Figura B.5.2. Ubicación geográfica del Chaco seco. Se destaca la zona en la que se es-
tudia la dinámica de las inundaciones recientes en las inmediaciones de Bandera, San-
tiago del Estero (paneles a y b). Los paneles c, d, e y f muestran la ubicación de zonas 
inundadas en cuatro períodos históricos, según pudo registrarse con imágenes Landsat. 
La zona de estudio corresponde a uno de los focos agrícolas más antiguos y de mayor 
deforestación del Chaco seco. Las curvas que se observan en los mapas indican isohipsas 
o puntos de igual altitud (msnm).
Véase Capítulo B.5, p. 214.



XXIII

Figura C.6.1. Mapas de actores de los cuatro sitios estudiados. 
Véase Capítulo C.6, p. 300.



XXIV

Figura D.1.2. Terraza de valle en uso agrícola. Yanhuitlán, Mixteca Alta, Oaxaca, Méxi-
co. Fotografía de Bocco, G.
Véase Capítulo D.1, p. 349.

Figura D.1.3. Talud de roca en terraza de valle antigua, actualmente abandonada. Yan-
huitlán, Mixteca Alta, Oaxaca, México. Fotografía de Bocco, G.
Véase Capítulo D.1, p. 349.



XXV

Figura D.1.4. Terraza moderna de valle, Fuerteventura, Islas Canarias, España. Foto-
grafía de Bocco, G.
Véase Capítulo D.1, p. 349.

Figura D.1.5. Terrazas de laderas. Yanhuitlán, Mixteca Alta, Oaxaca, México. Fotografía 
de Bocco, G.
Véase Capítulo D.1, p. 349.



XXVI

Figura D.1.6. A la izquierda, talud de terraza de valle, a la derecha y al fondo, taludes de 
terrazas de ladera, todo el sistema actualmente abandonado. Yanhuitlán, Mixteca Alta, 
Oaxaca, México. Fotografía de Bocco, G.
Véase Capítulo D.1, p. 349.

Figura D.1.7. A la derecha, terrazas de laderas, a la izquierda terrazas de valle actual-
mente en uso (pastoril en laderas, agrícola en valle), cuenca del lago Titicaca, Bolivia. 
Fotografía de Bocco, G.
Véase Capítulo D.1, p. 349.



XXVII

Figura D.2.3. Componentes de la productividad primaria neta aérea (eje y primario) y 
proporción de la ppn apropiada por los humanos (ahppn, eje y secundario) en las pampas 
de Argentina entre 1981 y 2001. ppn0= ppn de la vegetación original. ppnACT= ppn de la 
vegetación actual. ppnCOS= ppn cosechada. ppnREM= ppn remanente luego de la cosecha. La 
ppn de las pasturas perennes y de los pastizales naturales se asumió igual a ppn0.
Véase Capítulo D.2, p. 367.

Figura D.2.4. Patrones espaciales de la ahppn en la porción argentina de los prp entre 
1981 y 2001.
Véase Capítulo D.2, p. 367.



XXVIII

Figura D.3.2. Valores asignados por seis tipos de productores agropecuarios del Chaco 
seco argentino a un conjunto de 12 se ofrecidos por un sistema de uso de la tierra inte-
grado (a) e intensivo (b).
Véase Capítulo D.3, p. 381.



XXIX

Figura D.4.1. En verde, la región del Chaco seco y la Chiquitania; en rojo, áreas cultiva-
das en 2013 (Guyra Paraguay, 2013; Vallejos et al., 2015); y en rojo y amarillo, las dos 
áreas focales. Los números y las líneas blancas representan el balance hídrico. En los 
mapas detallados, los sitios de muestreo identificados bajo cada uno de los usuarios. 
Véase Capítulo D.4, p. 393.



XXX

Figura D.4.2. Ejemplos de paisajes bajo distintos usuarios. Las barras blancas simboli-
zan 500 m. Las letras representan la ubicación en el territorio (mapa esquina superior 
derecha).
Véase Capítulo D.4, p. 394.



XXXI

Figura D.6.4. Ubicación de la municipalidad de Ancud, en el sur de Chile y sus principa-
les coberturas del suelo en 2007.
Véase Capítulo D.6, p. 420.



XXXII

Figura D.6.5. Mapas de Ancud (izquierda) y Mar Chiquita (derecha). Hotspots de oferta 
de se (A y B) y hotspots de vulnerabilidad socioecológica (C y D). Las categorías 3, 2, 1 o 
0 en los mapas A y B corresponden a la ocurrencia de 3, 2, 1 o ninguno de los hotspots de 
oferta de se, respectivamente. Las categorías 3, 2, 1 o 0 en los mapas C y D corresponden 
a la ocurrencia de 3, 2, 1 o ningún hotspot de vulnerabilidad socioecológica, respectiva-
mente.
Véase Capítulo D.6, p. 422.
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