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ResuMeN. En el norte argentino se ha producido una fuerte expansién agropecuaria a costa del
desmonte de bosques xerofiticos. En la Provincia de Salta, entre 1977 y 2008 se desmonté 26%
del total de bosques existentes. A fines de 2007, frente a la inminente sancién de la Ley N° 26331
de Presupuestos Minimos de Proteccién Ambiental de los Bosques Nativos, se registra el valor
mas alto de la historia con una tasa de desmonte de 2.1%. Frente a esta situacion, comunidades
originarias y criollas del este de Salta presentaron un recurso de amparo a la Corte Suprema de
Justicia de la Nacién, la cual solicit6 a esta provincia la elaboracién de una Evaluaciéon de Impacto
Ambiental Acumulativo (EIAAc) de los procesos de tala y desmonte en 4 departamentos. Los
objetivos de este trabajo son proponer un marco conceptual para la EIAAc en el este de Salta y
presentar evidencias y metodologias disponibles para la caracterizacién de esos impactos a partir
de datos propios y de la literatura. El marco conceptual propuesto se basa en la cuantificacién de
los cambios en los niveles de provision de servicios ecosistémicos (SE) en funcion de los factores
de estrés y perturbacion mas importantes. Se analizaron los efectos del desmonte sobre cuatro
SE clave: dindmica del C, balance de energia y emisién de gases con efecto invernadero (GEI),
dindmica del agua y estructura del paisaje. Los desmontes generan emisiones de C superiores a
20 Gg C/afo, disminuciones en la reflectancia de 1.1 watt/m?, emisiones de 2000 t de CH,, 200 t
de N,O y 4400 TJ de energia radiativa por fuegos, aumentos del riesgo de salinizacién de suelos y
fragmentacién del paisaje. La consideracién de estos aspectos provee elementos objetivos para la
evaluacién de alternativas de manejo y la elaboracién de planes de seguimiento. Esto plantea no
s6lo desafios técnicos sino también institucionales y politicos.

[Palabras clave: deforestacién, evapotranspiracion, fragmentacion del paisaje, ganancias de carbono,
gases efecto invernadero, cambio en el uso del suelo]
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AssTrRACT. Conceptual and Methodological Elements for Cumulative Environmental Effects
Assessment (CEEA) in Subtropical Forests. The Case of Eastern Salta, Argentina: Northern
Argentina experienced an unprecedented deforestation rate of xerophitic forests as a consequence
of agricultural expansion. In the Province of Salta, 26% of the forest were removed between 1977
and 2008. At the end of 2007, just before the No. 26331 Law of Native Forest Protection was
voted by the Congress, the highest annual rate of deforestation was registered, reaching a value
of 2.1%. Regarding this situation, indigenous people of Eastern Salta along with the “criollos”
(local small ranchers) appealed to the National Supreme Court of Justice for legal protection.
The Court requested the province to elaborate a Cumulative Environmental Effects Assessment
(CEEA) regarding the process of logging and deforestation in four departments of Salta Province
(San Martin, Rivadavia, Santa Victoria, and Oran). The aim of this work is to present a conceptual
framework to conduct a CEEA in eastern Salta and to present the evidences and existing
methodologies to characterize the impacts of deforestation. The conceptual framework suggested
depends on the quantitative characterization of the changes in the provision level of key ecosystem
services as a function of the stress and/or disturbance level (in this case deforestation). Based on
the literature and our own data, the effects of deforestation on four key ecosystem services have
been assessed: C dynamics, energy balance and greenhouse gases emissions, water dynamics and
landscape structure. Deforestation produced emissions of 2000 t of CH,, 200 t of N,O, above 20 Gg
of C/year, a 1.1 watt/m?reduction in reflected radiation and 4400 TJ radiative energy emissions
caused by deforestation fires, increases in the risk of soil salinization and landscape fragmentation.
Considering these aspects of the structure and functioning of the ecosystems provides objective
elements to evaluate management alternatives and to elaborate monitoring programmes. To
consider such management and monitoring alternatives arises technical challenges but also
institutional and political ones.

[Keywords: deforestation, evapotranspiration, landscape fragmentation, carbon gains, greenhouse
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gases, land use change]

INTRODUCCION

En el noroeste argentino (NOA) se ha
producido una expansién agricola localizada
principalmente en los bordes de los bosques
xerofiticos del Chaco Semiarido (Grau et al.
2005). Las areas desmontadas son dedicadas
a cultivos anuales (en particular, soja) y
forrajeros perennes. La agricultura industrial
implementada ha sido muy exitosa en
incrementar la produccién de alimentos. Sin
embargo, la expansiéon agropecuaria afecta
la capacidad de los ecosistemas de proveer
servicios ecosistémicos (SE), es decir, los
aspectos de los ecosistemas (estructuras
y procesos) utilizados de manera activa o
pasiva para generar bienestar humano (Boyd
& Banzhaf 2007; Fisher et al. 2009). En general,
los SE carecen de valor de mercado y son de
apropiacién publica. De estos servicios derivan
beneficios para los humanos, entre los cuales
la produccién de bienes agricolas es una de los
mas importantes. Por otro lado, la expansion
de la frontera agropecuaria representa una
amenaza directa para algunos pueblos
Revision

indigenas y criollos, provocando el desalojo
de comunidades y eliminando el habitat que
ocupan.

La Ley de Presupuestos Minimos de
Protecciéon Ambiental de los Bosques
Nativos N° 26331 del afio 2007 establecié que
las provincias debian realizar, mediante un
proceso participativo, un ordenamiento del
territorio ocupado por bosques nativos en el
plazo maximo de un afio. La inminencia de la
sancién de esta ley provocé que la Provincia
de Salta otorgase permisos para talar y/o
desmontar 435000 ha adicionales (Leake &
de Ecénomo 2008). Frente a esta situacion un
grupo de pobladores, comunidades indigenas
y asociaciones criollas interpusieron un
recurso de amparo. A raiz de este amparo, la
Corte Suprema de Justicia de la Nacién (CSJN)
dispuso el cese provisional de los desmontes y
talas en cuatro departamentos de esa provincia.
La CSJN requiri6 tanto a la Provincia de Salta
como a la Secretaria de Ambiente y Desarrollo
Sustentable de la Nacién la elaboracién de un
Estudio de Impacto Ambiental acumulativo
(EIAACc) de los procesos de tala y desmonte de
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los departamentos de San Martin, Rivadavia,
Santa Victoria y Oran, de esta provincia.

La Evaluaciéon de Impactos Ambientales
Acumulativos supone una evaluacién de
los efectos de una determinada actividad
acumulados en el tiempo y en el espacio. Si
bien Europa, Canada y EE.UU cuentan con
normativas que prescriben la realizacién
de este tipo de estudios (CEAA 1998, 1999;
Court et al. 1994; European Commission
1999, 2000; ODPM 2005; Scottish Executive
2006) no existen protocolos estandarizados
para llevarlos a cabo ni definiciones claras
del alcance de este tipo de evaluacién.

Los objetivos de este articulo son: (1)
proponer un marco conceptual para la EIAAc
en el este de Salta, y (2) presentar evidencias y
metodologias disponibles acerca del impacto
del desmonte sobre SE intermedios en el este
de Salta y en sistemas de bosques xerofiticos
similares a la zona de estudio.

Dadas las caracteristicas de la requisitoria
de la CSJN, limitamos nuestro estudio a
la recopilacién y analisis de informacién
correspondientes a tres de los departamentos
a los que se hace referencia en el recurso de
amparo (se excluy6 a Santa Victoria dado que
la superficie de bosques xerofiticos en este
departamento es minima y no se registraron
desmontes). A su vez, generamos una sintesis
de trabajos publicados sobre estudios en
sistemas similares a los bosques xerofiticos
caracteristicos de los departamentos del este
saltefio, con énfasis en las actividades de
desmonte. Este articulo aborda una tematica
compleja e incorpora una serie de aspectos
particulares, diferentes a los que constituyen
la mayor parte de los articulos cientificos. No
se trata de una revisién en un sentido estricto
sino de un documento que busca contribuir
a una discusién, que esta teniendo lugar al
momento de suredaccién, clave para el manejo
de cuestiones ambientales en Argentina.

AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio incluye la porcién este de
Salta que comprendelos bosques xerofiticos del
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Chaco Semiarido u Occidental. El énfasis esta
puesto en tres de los departamentos incluidos
en la requisitoria de la CSJN (San Martin,
Rivadavia y Oran), pero en gran medida los
analisis son extensivos a otros departamentos
del Chaco Saltefio. Geomorfolégicamente,
el drea se encuentra dentro de la unidad
conocida como “Llanura Chaquefia”, una
amplia cuenca de sedimentacién, de poca
pendiente e interrumpida por la presencia de
paleocauces que definen los tinicos elementos
del relieve (INTA 2009).

La vegetacion autdctona comprende a los
bosques xerofiticos y semicaducifolios del
Chaco Semidrido, que se extiende desde el
oeste de Chaco y Formosa hasta el este de
Salta y Tucuman, incluyendo el noreste de
Coérdoba y la totalidad de Santiago del Estero.
El régimen hidrico es de tipo monzénico
(Bianchi et al. 2005). La precipitacién media
en el este de la zona de estudio varia entre 400
y 600 mm/afo, mientras que hacia el oeste
oscila entre 600 y 800 mm /afio (INTA 2006). La
temperatura media anual es 18 °C, la maxima
30 °Cylaminima 16 °C. La alta disponibilidad
de energia produce también tasas elevadas de
evapotranspiracién, lo que determina que en
ningtin mes del afio las lluvias superen a la
evapotranspiracién potencial (Bianchi et al.
2005).

MARCO CONCEPTUAL Y
METODOLOGICO PARA LA EIAAC EN
EL ESTE DE SALTA

Smit & Spaling (1995) definen la EIAAc
(Cummulative Environmental Assessment,
CEA, en inglés) como el proceso sistematico
de andlisis y evaluacién de los cambios
ambientales en un drea o region dada en base
a un analisis cientifico. Conesa Fernandez-
Vitora (2003) define al impacto ambiental
acumulativo como “aquel efecto que, de
prolongarse en el tiempo la accién del agente
inductor, incrementa progresivamente su
gravedad al carecer el medio de mecanismos de
eliminacién con efectividad temporal similar
a la del incremento de la accién causante del
impacto.” Un desmonte, por ejemplo, puede
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tener un impacto acumulativo relativamente
reducido sobre muchos componentes
ambientales si el predio desmontado se
reforesta de inmediato. Por el contrario, si
el suelo se deja sin cobertura y, ademas, se
inician actividades que consolidan la accién
del desmonte en el tiempo (e.g., agricultura,
ganaderia, urbanizacién, etc.), algunos
impactos pueden aumentar de manera
paulatina su gravedad hasta llegar al deterioro
irreversible. En este sentido, la esencia de una
EIAAc es el analisis temporal de los impactos
que determinadas actividades pueden tener
sobre el ambiente y la sociedad.

Ademas de la acumulaciéon temporal es
importante precisar la extensién de los
impactos, es decir, su drea de influencia. En
algunos casos, el concepto de “acumulaciéon
espacial” se utiliza para indicar la suma
del area de diversos emprendimientos
(de igual o diferente indole) que se llevan
a cabo de manera simultdnea en un &rea
determinada (Ramachandra et al. 2006). Como
complemento natural del andlisis espacial y
temporal es necesario tener en cuenta los
efectos sinérgicos (potenciacién de dos o
mas efectos simples) que podrian generarse
sobre algunos componentes especificos como
consecuencia de la realizacién simultanea
o préxima de desmontes aparentemente
desconectados entre si.

Smit & Spaling (1995) evaldan estas
metodologias segln una serie de requisitos
que deberian ser satisfechos, a saber:

La “acumulacién temporal” de efectos
requiere que se considere una extensién
temporal y frecuencia de observacién acorde a
larecurrencia delas principales perturbaciones
y a la dindmica de la recuperacién. En el
caso de los bosques subtropicales deberia
considerarse, al menos, el tiempo involucrado
en la sucesién secundaria (décadas)

La metodologia deberia considerar la “escala
geogréfica” de la perturbacién para fijar los
limites fisicos del estudio, e identificar, a su
vez, los cambios en los flujos de entrada y de
salida del sistema analizado. La descripcién
de las acciones (en el caso del este de Salta,
Revision
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el desmonte) y de los efectos sobre distintos
procesos deben ser espacialmente explicitos.
Esto incluye considerar el 4rea ocupada pero
también su configuracién (es probable que
muchos desmontes pequefios tengan un
impacto diferente que el de un solo desmonte
de igual superficie)

Debe considerarse el “vinculo entre acciones
e impacto” para identificar efectos aditivos,
multiplicativos y sinérgicos. Deberan evaluarse
aspectos estructurales del ecosistema (e.g.,
ndmero de especies, contenido de materia
organica, etc.), funcionales (e.g., flujo de
energia, dindmica de nutrientes, procesos de
sucesion ecolégica) y propiedades de control
(e.g., resiliencia, capacidad de amortiguacién
del sistema, etc.). Esto contribuirad a la
identificacién y cuantificaciéon de umbrales,
retardos en la respuesta y fenémenos de
histéresis. Un aspecto adicional incluye
considerar en el proceso de EIAAc los
cambios en el nivel de provisiéon de SE segiin
la intensidad de las perturbaciones (funciones
de afectacién) y respecto a situaciones de
referencia (Paruelo et al. 2011)

Una EIAAc de los desmontes en el este
de Salta deberia contemplar los siguientes
aspectos:

a) Determinacién y delimitacién de la
extension espacial y temporal de las acciones
cuyos efectos se evaluaran (desmonte)

b) Discusién y definicién de los intereses y
valores de los distintos actores de la region
sobre la actividad de los desmontes

¢) Identificacién de los SE afectados por
las acciones evaluadas y definicién de las
metodologias para su cuantificacién

d) Cuantificacién de procesos/funciones (por
ejemplo, productividad primaria o estructura
del paisaje) por unidad espacial

e) Definiciéon de cambios en los niveles de
provisién de procesos o SE en funcién de
factores de estrés o perturbaciones (e.g., uso
del suelo) respecto de situaciones de referencia
(funciones de afectacion)
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Figura 1. Patrén espacial de las 4reas desmontadas en el Este de las provincias de Salta y Jujuy. Las
distintas tonalidades y tramas indican diferentes periodos desde 1977 hasta 2008. Fuente: ProReNOA.

INTA, Salta.

Figure 1. Spatial pattern of deforested areas in Eastern Salta and Jujuy. Different patterns and tones indicate
different deforestation periods from 1977 to 2008. Source: ProReNOA. INTA, Salta.

f) Realizacion de la cartografia que muestre
el grado de modificacién de los distintos SE
respecto de situaciones de referencia para
distintas configuraciones del paisaje

g) Identificacién de los impactos que
ocasionan las acciones sobre los SE, incluyendo
sinergias y retardos en la manifestacién de los

efectos de actividades antrépicas sobre el nivel
de provisién de SE

h) Propuesta de medidas de restauracion,
mitigacién o compensacion

i) Plan de monitoreo y protocolo de
seguimiento en el tiempo
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Figura 2. Dindmica temporal de la superficie desmontada (ha/afo) desde 1977 hasta 2008 en la Provincia
de Salta (linea llena) y en 4 de sus Departamentos (Anta, linea == . ., San Martin, linea s.aaus Orén,
linea == == =, y Rivadavia, linea = . = ). La linea negra quebrada muestra el precio de la soja (U$S
dolares/t, eje derecho) desde 1999 hasta 2008. Las flechas verticales sefialan la introduccién de la soja
transgénica en Argentina (1997) y la devaluacién de la moneda nacional (enero 2002).

Figure 2. Temporal dynamics of the deforested area (ha/year) from 1977 to 2008 in Salta (solid line) and
four counties departamentos (Anta, e . . , San Martin,««... Orén, = =Yy Rivadavia, e . = ). The
black broken line shows the soybean price (dollars/ton, right axis) from 1999 to 2008. Arrows indicate the
introduction of GM soybean in Argentina (1997) and the devaluation of the national currency (January

2002).

j) Evaluacién de la EIAAc por parte de
miembros del sistema de Ciencia y Técnica
(CyT) que no hayan participado de la
elaboracién del informe de impacto y que
carezcan de conflicto de intereses

El proceso para la realizacién de una
EIAAc requiere como elemento fundamental
la participaciéon ptblica e investigacién
social, histérica o antropoldgica; su
eficacia y legitimidad puede aumentar
de manera considerable si se inicia en
etapas tempranas (Doelle & Sinclair 2006).
La participacién ptblica se considera un
elemento indispensable por motivos éticos y
es un poderoso instrumento metodolégico con
implicaciones normativas y politicas (Norton
2005; Saravanamuthu 2006; Caney 2008).
Revision

EXTENSION ESPACIAL Y TEMPORAL
DEL DESMONTE EN EL. NOROESTE
ARGENTINO

En la regién Chaquena la expansién
agropecuaria esta asociada a la deforestacion
de bosques nativos, removidos a tasas
que varfan entre 1.5 y 2.5% anual, valores
superiores al promedio continental y mundial
(0.51% y 0.2%, respectivamente) (FAO 2007;
Gasparri et al. 2008; Volante et al. 2006). Las
provincias con mayores tasas histéricas de
deforestacién fueron Santiago del Estero, Salta
y Chaco. Entre 1998 y 2002, en esas provincias
se registraron 618500 ha desmontadas, un
valor equivalente a 79% de los desmontes
totales de Argentina. En los siguientes cuatro
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Figura 3. Relacién entre el cambio en la superficie
agricola a nivel de departamento y el cambio en el
IVN en Departamentos ocupados por bosques en
el NO Argentino (Salta, Chaco, Formosa, Jujuy y
Tucuman) (modificado de Paruelo et al. 2004a).
Figure 3. Relationship between the change in the
cropped area per county and the change in NDVI
for counties of NW Argentina covered by forests
(Salta, Chaco, Formosa,Jujuy y Tucuman) (modified
from Paruelo et al. 2004a).

afos (2002-2006) en las mismas provincias
se desmontaron 1057600 ha, equivalentes a
89% del total para el pafs. Mientras que en
la Provincia del Chaco la tasa de desmonte
aument6 de forma leve (de 0.57 a 0.65% anual),
en Santiago del Estero crecié 83% (de 1.18%
a 2.17% anual) y en Salta 123% (de 0.69% a
1.54% anual).

Entre 1977 y 2008 se desmont6 en Salta el 26%
(1550000 ha) del total de bosques existentes a
fines de la década de 1970 (en 1977, 5960000
ha de bosques) (Figura 1). En estos 30 afios
se identifican tres etapas en la dindmica de
la deforestacién (Figura 2). En los primeros
20 afios (entre 1977 y 1997) el desmonte fue
constante a una tasa proxima a 0.45% anual. A
partir de ese momento, en el que se difunde el
cultivo de soja transgénica con siembra directa,
presenta variaciones sin tendencia definida
hasta fines de 2001. La modificacién del tipo
de cambio (desdolarizacién del Peso) en 2002
impulsa la actividad agropecuaria debido
a la mejora de los precios internacionales
en el mercado de granos, y comienza una
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aceleracién en el proceso de desmonte. A fines
de 2007, momento en el cual se sancioné la Ley
26331 de Presupuestos Minimos de Proteccion
Ambiental de los Bosques Nativos, se registra
el valor mas alto, con una tasa de desmonte
de 2.1% anual (135200 ha desmontadas). Entre
2001 y 2007, los desmontes realizados (597000
ha) se concentraron en cuatro departamentos:
Anta (296000 ha; 50% del total), San Martin
(116200 ha; 19%), Rivadavia (67650 ha; 11%)
y Oran (45500 ha; 8%). Dichos desmontes
acumulan 88% del total provincial registrado
en ese periodo.

EVIDENCIAS Y METODOLOGIAS
DISPONIBLES DE LOS IMPACTOS DEL
DESMONTE SOBRE SE INTERMEDIOS

IN EL ESTE DE SALTA Y EN SISTEMAS
SIMILARES

El impacto acumulativo del desmonte en el
medio biofisico se manifiesta en cambios de
procesos ecolégicos y en aspectos estructurales
de los ecosistemas (SE intermedios, “sensu”
Fischer et al. 2009). Entre los SE identificados
en los bosques del este saltefio, cobran especial
relevancia la dindmica del C, el balance
de energia, la emisiéon de gases con efecto
invernadero (GEI), la dindmica del agua y
la estructura del paisaje. La dindmica del C
es un aspecto integrador del funcionamiento
ecosistémico (McNaughton 1989) y es un
proceso clave para determinar el nivel de
provisiéon de SE (Costanza et al. 1998). El
balance de energia estd estrechamente ligado
no s6lo a las ganancias de C sino también
a la dindmica del sistema climatico local a
través de definir la particién entre energia
interceptada y reflejada (albedo) y entre calor
latente y sensible y a la emisién de GEL A la
dindmica del agua se asocian otros SE, como
laregulaciéon de inundaciones, la provisién de
agua y la recarga de acuiferos. La estructura
del paisaje (composicién y configuracién)
tiene una relacién muy estrecha con aspectos
estructurales y funcionales del paisaje y resulta
un determinante clave de la biodiversidad
a distintos niveles de organizaciéon. A
continuacién se describen las evidencias y
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metodologias disponibles de los impactos
del desmonte sobre los SE intermedios maés
relevantes de los bosques subtropicales del
este de Salta.

Dindmica del C

En ecosistemas forestales el C es almacenado
fundamentalmente en la biomasa vegetal, en la
materia organica del suelo y en la necromasa.
Estudiar la dindmica del C requiere del
andlisis de los flujos de entrada y de salida, y
los cambios en los reservorios. Paruelo et al.
(2004a) analizaron las tendencias temporales
del Indice de Vegetacién Normalizado
(IVN), un indice espectral relacionado con la
radiacion fotosintéticamente activa absorbida
por el estrato vegetal (y, por ende, con las
ganancias de C) durante el periodo 1980-2000
en Sudamérica. Estos autores observaron que
a escala regional el IVN disminuy¢ de forma
significativa en muchas de las dreas en las
que la agricultura se extendié por sobre los
bosques (Figura 3). El concepto de Tipos
Funcionales de Ecosistemas (TFE) se utiliza
para diferenciar grupos de ecosistemas que
comparten caracteristicas relacionadas con
la dindmica de los intercambios de materia y
energia entre la biota y la atmésfera (Soriano
& Paruelo 1992; Paruelo et al. 2001). Cada
TFE puede ser caracterizado en funcién
de procesos ecosistémicos, reflejando, por
lo tanto, el nivel de provisién de servicios
intermedios o de soporte. Paruelo et al.
(2011) identificaron los TFE de Salta y Jujuy
y sus cambios en el tiempo, describiendo
los patrones regionales de las ganancias de
C por parte de la vegetacion y la diversidad
funcional de los ecosistemas. En ese trabajo,
los TFE fueron definidos a partir de la curva
estacional del indice verde normalizado
(IVN) obtenido de imagenes provistas por
el sensor MODIS durante el periodo 2000 a
2006 (Figura 4). Estos autores observaron un
aumento en la superficie cubierta por TFE con
menor productividad primaria neta (PPN) y
mayor estacionalidad. La observacién de la
ubicacién de los TFE menos productivos y
mas estacionales coincide con la distribucién
de las areas desmontadas cartografiadas a
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partir de imagenes LANDSAT en el este de
Salta (Figura 4).

Gasparri et al. (2008) muestran que los
bosques chaquefios del norte argentino
contienen, por hectdrea, un stock de C
estimativo de 59.2 (£5.7) t de C en la biomasa
vegetal, 2.3 t de C en la broza, 31 t de C en los
0.2 m superiores del suelo y 51.8 t de C en el
metro superior del suelo. Las emisiones de C
de las deforestaciones de los bosques de la
regién chaquefia para el periodo de 1996-2005
fueron estimadas en 15803 Gg C/afio (1Gg=10°
g) (estas estimaciones incluyen las asociadas
a fuegos) (Gasparri et al. 2008). A nivel
nacional, la estimacién de las emisiones de C
por deforestacion para el afio 2000 representd
67 % de las emisiones del pais provenientes
de combustibles fésiles de fuentes no méviles
(por ejemplo, industrias y consumo hogarefio)
y 36% de las emisiones provenientes de la
combustién del sistema de transporte.

El andlisis de la informacién generada por
sensores a bordo de satélites es ttil para
realizar descripciones de procesos biofisicos
a nivel de ecosistema y analizar los cambios
funcionales quelos mismos han experimentado
en las ultimas décadas (Paruelo 2008). El
uso de imégenes provistas por el sensor
MODIS permite una estimacién de la PPN,
descriptor especifico de las entradas de C a
los ecosistemas, para el periodo 2000-presente,
con una resolucion de 250x250 m (Baeza et al.
2009). La combinaciéon de estos andlisis con
los mapas de desmonte disponibles (Grau et
al. 2005; ProReNOA 2005) generados a partir
de imagenes LANDSAT, hace muy confiable
la cuantificacién del impacto del desmonte
sobre la capacidad de absorber radiacién, el
principal determinante de las ganancias de C
de los ecosistemas.

Balance de energia y emision de GEI

Anadlisis preliminares de imégenes
MODIS sugieren que, en promedio, en los
Departamentos de San Martin, Rivadavia y
Oran, de la Provincia de Salta, el reemplazo de
los bosques nativos por cultivos agricolas no
implicé un cambio significativo en el albedo
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exactamente en el mismo momento y que la

radiaci

(la fraccién de la radiacién incidente que es
reflejada hacia el espacio por una superficie)

énea a lo largo del afio,

6n no es homog

cuando se multiplica el albedo por la radiacién
incidente, los bosques estarian reflejando 1.1

(0.132 vs. 0.133 para bosques y agricultura,

0.92) (ver Apéndice

1 en Informacién suplementaria en www.ec

=24, P

respectivamente; n

watt/m? més de energia que los cultivos
agricolas. De esta manera, el reemplazo de los
bosques por agricultura estaria contribuyendo

ologiaaustral.com.ar). Sin embargo, debido
a que los bosques y los cultivos no crecen
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al calentamiento global al modificar el balance
de energia (la relacion entre la energia solar
incidente, la reflejada y la emitida de vuelta
al espacio por la Tierra), aumentando la
cantidad de energia absorbida que finalmente
se disipara como calor latente o sensible.

En los Departamentos de San Martin,
Rivadavia y Ordn (Provincia de Salta) se ha
estimado que cada afio se queman 8.7 millones
de t de biomasa, lo cual libera 1.3 millones
t de CO,, 2000 t de CH, y 200 t de N,O (ver
Apéndice 2 en Informacién suplementaria
en www.ecologiaaustral.com.ar). Entre 2001
y 2008, estos fuegos de desmonte emitieron
4400 TJ de energia radiativa a la atmosfera.
Los fuegos de vegetacion son una importante
fuente de GEl y se calcula que equivalen a 50%
de la emisiones por combustibles fésiles (de2 a
4 vs.7 Pg de C/afio) (Bowman et al. 2009). La
frecuencia de incendios en areas de bosques
subtropicales de Sudamérica, estudiada
medianteimagenes AVHRR/NOAA, aument6
en zonas en donde se expande la agricultura
(Di Bella et al. 2006).

Los sensores remotos proveen informacién
sobre el momento de ocurrencia, localizacién
e intensidad de los fuegos de vegetacion
para grandes areas. Mediante la generacién
de un sistema de informacién geografica y
un procesamiento sencillo, en funcién de
relaciones entre la energfa liberada por los
fuegos ylaemisién de GEI se puede cuantificar
las emisiones por deforestacién. A su vez, el
sensor MODIS provee la informacién necesaria
para el calculo del albedo. Estos datos junto
con los de radiacién incidente (disponible en
eosweb.larc.nasa.gov) permiten conocer las
alteraciones en el balance de energia producto
de los cambios en el uso del suelo a nivel de
parcelas individuales.

Dindmica del agua

El balance entre evapotranspiracién y
rendimiento hidrico (escurrimiento superficial
y drenaje profundo) estd muy influenciado por
la vegetacion y controla el abastecimiento
de cursos superficiales y de acuiferos
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subterrdneos. Modificaciones en la cubierta
vegetal provocan cambios en el escurrimiento
superficial y en la evapotranspiracién. Esto
modifica a los restantes componentes del
balance hidrico, pudiendo desencadenar
procesos de erosién hidrica, edlica y de
salinizacién (Jobbagy et al. 2008).

En bosques secos del sudoeste australiano,
cuya vegetacion natural ha sido reemplazada
por cultivos de secano, se han registrado
ascensos lentos pero continuos de los
niveles freaticos y la salinizacion de las
aguas subterraneas (George et al. 1997). Este
proceso ocurre ya que los bosques de llanura
utilizan de manera exhaustiva los aportes de
la precipitacién y generan flujos de drenaje
profundo muy bajos o nulos, escurrimiento
superficial escaso y, por lo tanto, rendimientos
hidricos que representan entre 0.1 y 5% de la
precipitacién recibida (Scanlon et al. 2005). E1
drenaje profundo escaso lleva a estos sistemas
a acumular durante milenios, en el limite
inferior de la zona de actividad de las raices, los
solutos aportados por la atmésfera a través de
la precipitacion y la deposicién seca (Scanlon
et al. 2005; Cook et al. 1989) y los producidos
por la meteorizacion de los materiales
originales del suelo. Entonces, el reemplazo
de los bosques xerofiticos por cultivos
reduciria los niveles de evapotranspiracion
y esto daria lugar a un aumento del drenaje
profundo y/o el escurrimiento superficial.
Si el agua subterrdnea cargada de solutos
alcanza la superficie, se salinizan los suelos
(Scanlon et al. 2006). Este fenémeno fue
descripto en el centro de la provincia de San
Luis, Argentina, por Santoni et al. (2008), en
sistemas similares a los bosques xerofiticos
del este de Salta como las llanuras del oeste
y sudeste australiano (George et al. 1997), en
las planicies semidridas del Sahel (Leduc et al.
2001; Leblanc et al. 2008), y en el suroeste de las
grandes planicies de Norteamérica (Scanlon et
al. 2005), dénde la historia del desmontes se
remonta a mas de 100 afios atrés.

Para la evaluacién de la evapotranspiracién
y la dindmica de la capa freatica, existe una
serie de aproximaciones metodolégicas que
se basan sobre el uso de sensores remotos y
estudios a campo. En el caso del estudio de
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la evapotranspiracion real (ETr) con sensores
remotos se han desarrollado estimaciones
basadas en el balance de energia de la
superficie y datos de temperatura superficial.
Se han desarrollado estimaciones muy precisas
de esta variable sobre areas extensas (Di Bella
et al. 2000), discriminando entre tipos de
cobertura (Nosetto et al. 2005). La magnitud
de la diferencia en la ETr de distintos usos del
suelo define la factibilidad de que tenga lugar
la recarga de acuiferos, el ascenso de napas y
una eventual salinizacion. Por otro lado, una
evaluacion de los impactos acumulativos del
desmonte deberia hacer uso de las redes de
freatimetros existente. Para ello se dispone,
en muchos casos, de registros histéricos
que permitirfan (con la recoleccién de datos
actuales) la evaluacién de tendencias. La
combinacién de esta informacién en un SIG
que caracterice el contexto de coberturas del
suelo, permitiria evaluar el efecto sobre el nivel
fredtico. Estimaciones indirectas de drenaje
también pueden realizarse por estudios a
campo que cuantifiquen la presencia de
cloruros en el perfil (Santoni et al. 2008). La
ausencia de cloruros indicaria que éstos han
lixiviado como consecuencia de un mayor
drenaje de agua hacia los acuiferos (recarga);
asi se aportarfan evidencias criticas sobre los
impactos acumulativos de la deforestacién
sobre la dinamica del agua.

Estructura del paisaje

La fragmentacién y pérdida de superficie
de bosques impacta de manera directa en
la provisién de servicios ecosistémicos clave
como la polinizacién, la interaccién entre
especies y la diversidad especifica (Fahrig
2003). La literatura en torno a los efectos de la
estructura y la configuracién del paisaje (e.g.,
Duro et al. 2007) sobre distintos aspectos de
la biodiversidad resalta la importancia de su
cuantificacién en una EIA Ac. Gasparri & Grau
(2009) analizaron la pérdida de hébitat y la
fragmentacién en una porciéon del NOA que
en sumayoria incluye bosques chaquefios para
el periodo 1972-2007. Estos autores identifican
niveles elevados de fragmentacién en dreas sin
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limitaciones para la agricultura y niveles bajos
donde las limitaciones climaticas determinan
una tasa de conversién agricola baja. Paruelo
etal. (2004b) detectaron pérdida de habitats de
bosque chaquefio entre los afios 1988-1989 y
2002-2003. En la camparia 2002-2003 se produjo
una agregacion o aglomeraciéon importante de
los parches agricolas, concentrandose asi en
zonas nicleo y disminuyendo la densidad
de bordes de parches (Paruelo et al. 2004b).
Estas modificaciones de la estructura y la
configuracién del paisaje pueden cambiar de
manera significativa la rugosidad del paisaje y
generar impactos negativos sobre la dindmica
del agua y otros materiales (Burel & Baudry
2002).

La fragmentacién y la pérdida de habitat
conducen a una disminucién del nimero de
especies (Kruess & Tscharntke 1994), aunque
el efecto de la fragmentacién es més débil
que el efecto de la pérdida de habitat (Fahrig
2003). En el este de Salta, ambos procesos
ocurren de manera simultdnea (Gasparri
& Grau 2009). Los efectos negativos de la
pérdida de habitat se manifiestan no sélo
en la riqueza de especies, abundancia y
distribucién de las poblaciones y diversidad
genética, sino también en la reduccion de tasas
de crecimiento poblacional, la simplificacién
de tramas tréficas, la modificacion de las
interacciones entre especies y los cambios en la
dispersion y el comportamiento (Fahrig 2003).
Estos efectos se acumulan en el tiempo y dan
lugar a extinciones locales. Diversos trabajos
en los bosques chaquefios documentan
los efectos de la fragmentacién sobre la
polinizacién y la reproduccién de especies
arbdreas (Aizen & Feinsinger 1994; Galetto et
al. 2007); los polinizadores nativos resultan
ser los mds afectados (Aizen & Feinsinger
1994). Chacoff & Morales (2004) observaron
que la fragmentacién del bosque afecta la
depredacién de semillas de Acacia aroma y
de Cercidium praecox. Esto puede determinar
efectos importantes de la fragmentacién sobre
las poblaciones de estas especies.

En la escala de comunidad, Valladares et
al. (2006) observaron que en los bosques
xerofiticos chaquefios, tanto la herbivoria de
especies mineras de hojas como el parasitismo
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hacia las mismas disminuyen cuando los
parches de bosque tienen una superficie
pequeiia (<1 ha). Los autores destacan
que la fragmentacion genera condiciones
microcliméticas en los bordes (i.e., menor
humedad, mayor luminosidad y mayor
amplitud térmica) que ejercen un control
sobre la herbivoria en estas areas.

La cuantificacién de la transformacién del
paisaje puede realizarse a partir de protocolos
bien establecidos (Baldi et al. 2006; Baldi &
Paruelo 2008; Gasparri & Grau 2009). El
punto de partida es la identificacién y mapeo
de los tipos de coberturas del suelo para el
periodo 1980-presente. Las bases de datos y
los protocolos de clasificacién disponibles
permiten realizar estas descripciones de forma
retrospectiva a partir de sensores remotos y
de fotografias aéreas. Esta informacién,
integrada en un SIG, permite calcular una
serie de indices cuantitativos aptos para
caracterizar la estructura del paisaje: ntimero
y tipo de parches, forma y drea de los parches,
relaciones area perimetro, longitud de bordes,
etc. (Riiters et al. 1995). A partir de algunos
de estos indices, Gasparri & Grau (2009)
encontraron que en el Departamento de
Oran hubo un descenso marcado en el tamafio
medio de parches de bosque a medida que
aumentaba la deforestacién (de un tamarfio
medio de 50000 ha con 10% de deforestacién a
casi 15000 ha con 25% de deforestacién). Dada
la complejidad de los procesos que ocurren
a nivel de paisaje, su dindmica estructural y
funcional, la clasificacién y mapeo del paisaje
en el area de estudio deberia considerar la
escala a la que ocurren los disturbios, en
este caso, los desmontes. Las imagenes de
los sensores Landsat y MODIS proveen
unas resoluciones espaciales y temporales
adecuadas para la identificacién de los
distintos parches de vegetacion presentes y por
ende para la realizacién de una clasificacion de
las unidades de vegetacion (e.g., ver Gasparri
& Grau 2009).

CONSIDERACIONES FINALES

(Cémo generar una alternativa operativa
para que los resultados de una EIAAc sean
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considerados en el proceso de toma de
decisiones? El énfasis deberia estar puesto
en, al menos, cuatro aspectos: 1) identificar
qué SE (intermedios y finales) se verian
afectados cuando se produce cada uno de los
tipos posibles de intervenciones, 2) determinar
la magnitud y sentido del cambio en el nivel
de provisién de un servicio inducido por
cada tipo de intervencién, 3) identificar los
actores e involucrados sociales, econdmicos
y politicos relevantes, y 4) cuantificar el nivel
de apropiacién de beneficios y perjuicios
por parte de los distintos actores socio-
econémicos. La consideracion de estos
cuatro aspectos no resuelve el problema de
la toma de decisiones pero provee a quienes
deben tomarlas elementos para evaluar las
posibles alternativas. El seguimiento de las
actividades y su correcta evaluacién aportara
las evidencias necesarias para analizar la
continuidad o no de las acciones.

Las evidencias presentadas maés arriba (o los
resultados de una EIA Ac) puedeninterpretarse
de manera diversa en funcién del enfoque
ideoldgico desde el cual se aborda el desafio
de reconciliar la producciéon de alimentos
con la preservacién de los sistemas naturales,
la biodiversidad y la cultura local. Uno de
los enfoques, el “Modelo de Transicién de
Bosques”, propone que la intensificacién de la
agricultura genera aumentos en la producciéon
de alimentos que permiten, entonces, liberar
recursos (superficie) para la conservacién
de la naturaleza (Mather 1992, 1998; Green
et al. 2005). Este marco conceptual ha sido
propuesto para entender las consecuencias
de los cambios en el uso del suelo en la region
de los bosques secos chaquefios (Grau et al.
2005, 2008; Aide & Grau 2004; Grau & Aide
2008). Los resultados mostrados en este trabajo
sefialan que a pesar del aumento notable en
la produccién agricola, el reemplazo de los
bosques por cultivos no disminuy6 sino
que aument6 de manera sostenida desde la
década de 1970. Aligual que otros trabajos (ver
revision de Perfecto & Vandermeer 2009), este
resultado contradice el supuesto del “Modelo
de Transicién de Bosques”, que establece que
la superficie dedicada a la agricultura aumenta
con la demanda de alimento y disminuye con
la productividad de la tierra. En el contexto
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sociopolitico actual, el avance tecnolégico que
permite aumentar la productividad agricola
actdia como un incentivo para expandir el
drea agricola en detrimento de los bosques
chaquefios. Otro de los supuestos del modelo,
que afirma que cuanto menor sea la poblacién
rural mayor serd la superficie disponible para
la regeneracién de los bosques, no encuentra
apoyo empirico para bosques subtropicales
del NOA (Izquierdo & Grau 2009) ni del
NEA (Izquierdo et al. 2008). Por otra parte el
“Modelo de Transicién de Bosques” considera
de manera implicita a los SE como mercancias
(commodities), es decir que se pueden
producir en un lugar y ser consumidas en otro.
En tal sentido la asociacién temporal entre la
deforestacion del Chaco con la expansion
de los bosques de montafia del NOA (Grau
et al. 2007) podria ser vista como un efecto
“de compensacién”, en donde la expansion
agricola en un 4rea libera otras para su
conservacién. Sin embargo, los cambios en la
hidrologia del sistema o los efectos sobre la
biodiversidad que generaria la expansién de la
agricultura en los bosques xerofiticos del este
de Salta no pueden compensarse conservando
las selvas de piedemonte del oeste, es decir,
no es posible exportar SE como si se tratara de
una mercancia.

Contar con datos de calidad y hacer explicito
el marco conceptual en el cual se interpretan
estos datos no resuelve, sin embargo, el dilema
de la toma de decisiones. En tiltima instancia,
las decisiones dependerdn de cuestiones
politicas, de la capacidad de cada uno de los
actores de hacer valer sus intereses, visiones
e ideologias, y del grado de acceso y control
que tengan las instituciones del Estado.
Una planificaciéon del uso del territorio que
maximice el beneficio para la sociedad debe
partir de la evaluacién de los impactos de las
actividadesenel pasadoynodebequedaratada
a las opciones de uso actuales o a la l6gica de
los agronegocios. Asi, la gestion del territorio
deberia contemplar el disefio de paisajes que
consideren simultdneamente los niveles de
produccién de bienes agricolas y la provisién
deSE, evaluados desde una perspectiva técnica
inclusiva que permita incorporar al analisis las
dimensiones sociales y culturales. Avanzar en
un uso mds sostenible del territorio requiere
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plantearse, de manera totalmente abierta, la
posibilidad de adoptar varias alternativas
de utilizacién (y no-utilizaciéon) de los bienes
y recursos naturales. Esto implica, por un
lado, un ejercicio de imaginacién y, por otro,
una activa participacion de la sociedad. El
proceso de Ordenamiento Territorial deberia
apoyarse en la participacién de los actores e
involucrados en la definicién de objetivos y en
el seguimiento y readecuacién de los planes.

El sistema de Ciencia y Técnica nacional
cuenta con la capacidad, entrenamiento
y equipos necesarios para generar una
evaluacién cuantitativa de los SE y, por
lo tanto, de los impactos acumulados del
desmonte, tal como fue solicitado por la CSJN.
Sin embargo, el desarrollo e instrumentacién
de evaluaciones especificas, planes de manejo
adaptativo y planes de seguimiento de los SE
bajo distintos niveles de intervencién, no
solo plantea desafios técnicos sino también
institucionales y politicos. Subestimar la
importancia econdémica y social del sector
agropecuario en Argentina es una necedad,
pero no advertir acerca de los riesgos de
la falta de regulacion y controles efectivos
sobre como se usan los recursos naturales y
se maneja el territorio es otra, quizds mayor. La
sociedad toda se debe una discusién acerca de
cémo dotar al Estado de los instrumentos que
regulen las consecuencias de las decisiones
privadas sobre los recursos naturales.
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INFORMACION SUPLEMENTARIA

SUPPLEMENTARY INFORMATION

APENDICE 1. CALCULO DEL ALBEDO

El albedo fue calculado como la suma
del albedo negro (reflectancia direccional-
hemisférica) y el albedo blanco (reflectancia
bihemisférica) ponderados por la proporcién
de radiacién solar incidente directa y
difusa (Lucht et al. 2000; Schaaf et al. 2002).
El albedo negro y blanco representan la
fraccion de la radiacion reflejada bajo dos
condiciones de irradiancia contrastantes:
Unicamente radiacién directa o radiacién
difusa, respectivamente. Debido a ello, el
valor del albedo negro varia segtin el angulo
de inclinacién solar, mientras que el valor del
albedo blanco es independiente del mismo.
El albedo negro fue calculado a intervalos
de 3 h (es decir, para diferentes angulos de
inclinacién solar) integrando, para todas las
direcciones de observacion, cada uno delos tres
componentes de la funcién de distribucién bi-
direccional de la reflectancia (BRDF segtin sus
siglas en inglés) RossThickLiSparse utilizado
por MODIS multiplicado por su respectivo
pardametro (Lucht et al. 2000). El albedo
blanco se obtuvo de manera similar pero
integrando también para todos las direcciones
de iluminacién dada su independencia del
dngulo de inclinacién solar (i.e., geometria
de iluminacién). Los pardmetros de la BRDF
correspondientes a la banda de onda corta se
obtuvieron del producto MOD43A1, cuya
resolucién espacial y temporal es de 500
m y 8 dias, respectivamente. Estos fueron
filtrados por los datos de calidad (producto
MOD43A2). Utilizamos los datos de radiacién
de onda corta directa y difusa disponibles en la
pégina del Centro de Ciencias dela Atmdsfera
Langley (eosweb.larc.nasa.gov). Estos datos
estdn provistos a escala mensual a intervalos
de 3 h.

La inspeccion de imagenes Landsat 5 TM
(path 228 row 079) permitié identificar 5 sitios
debosque nativo y 5 sitios agricolas durante el
periodo octubre de 2000 y enero de 2009. Cada

sitio debia cumplir, ademads, con un requisito
de tamafio (mayor a 50 pixeles MODIS).
Para cada uno de esos 10 sitios se calculo el
albedo promedio mensual alas 9, 12, 15y 18
h entre enero de 2001 y diciembre de 2006.
La comparacién entre ambos tipos de uso del
suelo se realizo a partir del promedio de los
sitios de bosque y de agricultura de los valores
de albedo de todas las horas consideradas (i.e.,
4 h x 6 afios). Se realizé una comparacién de
medias mediante una prueba t de Student
(g.1.=46).

APENDICE 2. CALCULO DE LA
EMISION DE GEI

La cantidad de CO,, CH, y N,O liberada a la
atmosfera producto de la quema de vegetacion
se calcul6 a partir de los factores de emision
estimados por Andreae & Merlet (2001),
correspondientes a sabanas (1613,2.3y0.21 g
de CO,,CH, y N,O por kg de biomasa vegetal).
A su vez la biomasa vegetal consumida en
fuegos se estimé como

Biomasa (kg) = FRP (MW) * 43200 s * 0.453
kg/M]

donde FRP es la potencia radiativa de los
fuegos (segtn sus siglas en inglés) 43200 s
es la duracion supuesta de los fuegos en el
area de estudio y 0.453 kg/M] es el indice de
conversién de biomasa a energfa radiativa
documentado por Freeborn et al. (2007). La
FRP representa la tasa a la cual la energia de
la biomasa se libera a través de procesos de
radiacién (siendo conveccién, conduccién y
vaporizacién otras vias de pérdida de energfa).
Al multiplicar la FRP por la duracién de
un fuego se obtiene la energia radiativa
liberada, la cual esta estrechamente asociada
a la cantidad de biomasa quemada, ya que la
cantidad de energia liberada por unidad de
masa quemada se mantiene relativamente
constante para diferentes tipos de vegetacion
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(Wooster et al. 2005). Es probable que la
duracién de los fuegos utilizada en este
trabajo provea una estimacién conservadora
ya que, por lo general, los fuegos de desmonte
arden durante varios dias (Juan Viciana
comunicacién personal). Los datos de FRP
entre 2001 y 2008 para los 4 Departamentos
analizados se obtuvieron del producto MODIS
MOD14A1 (Terra) escena h12 v11.
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