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RESUMEN. El Chaco Seco experimenta altas tasas de deforestación y transformación productiva. Estimamos la 
magnitud de la apropiación humana de la productividad primaria neta (PPN) aérea de esta región por vías 
directas (producción ganadera, forestal y agrícola) e indirectas (fuego), su distribución regional, su relación 
con variables climáticas y socioeconómicas y sus contrastes entre vegetación natural, pasturas y cultivos. Para 
69 departamentos se utilizaron datos censales, climáticos y satelitales (período 2002-2006) a partir de los que se 
estimó la PPN aérea con modelos climáticos, la apropiación de forraje por ganadería con datos de stock animal y 
modelos metabólicos, la apropiación de productos agrícolas y forestales con estadísticas nacionales y apropiación 
indirecta de biomasa por fuego a partir sensores remotos. La ganadería, desarrollada bajo vegetación natural 
y pasturas (90.9% del área), involucró una apropiación de 248 kgMS.ha-1.año-1, y aumentó en departamentos 
con mayor fracción de pasturas, ganado agrupado en rodeos más grandes y menores niveles de pobreza. La 
apropiación forestal, desarrollada bajo vegetación natural (88.7%), alcanzó 64 kgMS.ha-1.año-1 representados 
predominantemente por carbón vegetal y leña, y fue mayor en departamentos de clima más húmedo. En 
la fracción agrícola del territorio (6.3%), la apropiación directa trepó a 2293 kgMS.ha-1.año-1, representada 
principalmente por grano de soja y maíz. La apropiación indirecta por fuego promedió 746 kgMS.ha-1.año-1 
para todo el territorio. Este flujo estuvo positivamente asociado a la tasa de desmonte, ascendiendo de ~450 a 
>2000 kgMS.ha-1.año-1  al pasar de departamentos con mínimo a máximo desmonte. En la actualidad, la baja 
apropiación de la PPN de la vegetación natural del Chaco Seco constituye un incentivo para su reemplazo por 
pasturas y cultivos anuales. Una actividad ganadera y/o forestal más eficiente en los bosques representa un 
desafío tecnológico y político prioritario capaz de reconciliar la producción y la conservación en esta región.

[Palabras clave: bosque, desmonte, fuego, ganadería, pasturas, productividad primaria neta, uso forestal]

ABSTRACT. Human appropriation of primary production in the Dry Chaco: The Dry Chaco undergoes high rates 
of deforestation and productive transformation. Here we estimate human appropriation of net aboveground 
primary productivity (NPP) for this region, both through direct (livestock, logging, and agricultural production) 
and indirect pathways (burning), and present their regional distributions and their association with climatic 
and socioeconomic variables and their contrast between natural vegetation, pastures and crops. For all the 69 
counties encompassed by the region we collected productive and climatic statistics and remote sensing data 
(2002-2006 period). We estimated aboveground NPP based on existing climatic models, forage appropriation 
based on livestock statistics and metabolic models, forest and agricultural product appropriation using national 
statistics, and indirect appropriation or consumption by fires based on remote sensing information. Livestock 
production, based on natural vegetation and pastures (90.9% of the area) appropriated 248 kgDM.ha-1.yr-

1, increasing in counties with larger pasture proportion, cattle grouped in large herds, and lower poverty 
levels. The appropriation of forest products, restricted natural vegetation (88.7% of the area), reached 64 
kgDM.ha-1.yr-1, represented predominantly by charcoal and firewood, increasing in more humid counties. In 
the agricultural fraction of the territory (6.3% of the area), direct appropriation reached 2293 kgDM.ha-1.yr-1, 
represented mainly by soy and corn grain. The indirect appropriation of NPP through fires averaged 746 
kgDM.ha-1.yr-1 for the whole territory. This flux was positively associated to the rate of deforestation, climbing 
from ~450 to >2000 kgDM.ha-1.yr-1 from counties with minimum to maximum deforestation rates. Currently, 
the low direct appropriation of NPP under natural vegetation in the Dry Chaco involves a strong incentive for 
its replacement with pastures and annual crops. More efficient livestock and forestry activities in these forest 
ecosystems represent a technological challenge and a policy making priority capable of reconciling production 
and conservation in the region.
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INTRODUCCIÓN

La productividad primaria neta (PPN) 
representa la transformación de energía 
solar en material vegetal y es el proceso que 
sostiene el flujo energético en los ecosistemas 
y el soporte de múltiples necesidades humanas 

(Schlesinger 1997; Jorgensen 2002; Odum 
2002). El aprovechamiento humano de los 
ecosistemas terrestres involucra la captura 
de una fracción de la PPN en forma de 
productos cosechados. La intensidad de esta 
cosecha depende del tipo de uso (e.g. pastoreo 
de vegetación natural, cultivo de pasturas, 
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cultivos agrícolas anuales), de las tecnologías 
aplicadas y, en sentido más amplio, del contexto 
socio-económico y cultural de los sistemas 
productivos (Martínez Alier 1998; Haberl et 
al. 2002, 2004; Baldi & Jobbágy 2012).

La apropiación humana de la PPN 
comprende vías directas e indirectas (Haberl 
et al. 2004; Krausmann et al. 2007; Erb et al. 
2009). La apropiación directa involucra la 
cosecha de productos vegetales (e.g. granos, 
madera, fibras) y animales (e.g. carne, leche, 
lana), considerando en el caso de los primeros 
la tasa de extracción de biomasa vegetal y en 
el de los segundos el consumo de biomasa 
vegetal que permitió generarlos (Haberl et 
al. 2001). La apropiación indirecta de la PPN 
incluye vías disipativas e inhibitorias. La 
primera incluye disturbios antrópicos como 
la quema o la remoción mecánica de biomasa 
(e.g. rolado). La segunda comprende la 
reducción de la PPN inicial de un ecosistema 
como resultado de las transformaciones que 
lo ponen en producción (e.g. reemplazo de 
bosques por cultivos anuales). Por otro lado 
algunas transformaciones pueden incrementar 
la PPN inicial (estimulación) generando una 
apropiación negativa (e.g. aplicación de riego 
o plantación de forestaciones en pastizales) 
(Haberl et al. 2004; Krausmann et al. 2007; 
Erb et al. 2009). Cabe destacar que la PPN 
de un ecosistema es sólo una dimensión de 
los múltiples servicios que éstos prestan a la 
sociedad (e.g. provisión de agua y hábitat, 
regulación climática) y que las intervenciones 
humanas, aun cuando no generen una 
apropiación neta de su productividad 
primaria, pueden afectar la provisión de estos 
otros servicios (Laterra et al. 2012).

La fracción de la PPN terrestre apropiada por 
los humanos se ha incrementado a lo largo de 
la historia, impulsada por el crecimiento de 
la población y de su consumo y favorecida 
por los cambios tecnológicos. Según Haberl 
(2001), se pasó de niveles cercanos al 5% en 
sociedades agrícolas pre-industriales a 30% 
en sociedades industriales, y se proyecta 
llegar al 50% a mediados de este siglo. Otras 
estimaciones sugieren valores actuales que 
van del 20 al 32% de apropiación de la PPN 
terrestre global (Vitousek et al. 1986; Rojstaczer 
et al. 2001; Imhoff et al. 2004; Haberl et al. 
2007). En áreas originalmente ocupadas por 
bosques secos subtropicales, el uso de la tierra 
predominante corresponde a la ganadería y la 
explotación forestal de la vegetación natural, 
y en mucho menor medida a su reemplazo 
por cultivos, que pueden ser pastoriles o 

agrícolas (Baldi & Jobbágy 2012). Este es el 
caso del Chaco, el Brigalow en Australia, los 
Mesquitales en Norteamérica, y el Miombo-
Mopane en África, en donde actualmente el 
área cultivada no supera el 16% (Tinkler 2004; 
Chidumayo & Gumbo 2010; Seabrook et al. 
2006; Baldi & Jobbágy 2012). Una excepción 
notable es el noroeste de India y noreste de 
Pakistán, en donde tierras que comparten 
las condiciones climáticas de las regiones 
anteriores y fueron ocupadas originalmente 
por bosques secos, son hoy cultivadas en un 
75% (Baldi & Jobbágy, 2012).

La apropiación de la PPN por la vía ganadera 
en bosques secos suele verse limitada por 
dificultades en el aprovechamiento de la 
vegetación natural por el ganado por baja 
accesibilidad (Kunst et al. 2006) o calidad 
del forraje (Garbulsky et al. 2005), por el 
difícil acceso al agua de bebida animal, o por 
condiciones de infraestructura y limitaciones 
socioeconómicas (Miñon et al. 1991; Quiroga 
et al. 2009). Comparadas con regiones más 
húmedas, las tierras secas por lo general 
presentan proporcionalmente una menor 
carga animal y producción ganadera respecto 
a su PPN aérea (Oesterheld et al. 1992), 
demostrando que limitaciones ecológicas 
y/o humanas restringen su apropiación 
(Oesterheld et al. 1998; Blanco et al. 2008). 
Asimismo en estos sistemas se suele generar 
una fuerte apropiación disipativa de la PPN 
por la aplicación prescripta o accidental de 
disturbios antrópicos como el fuego o la 
remoción mecánica de biomasa (e.g. rolado) 
que en algunas casos buscan facilitar la cosecha 
y calidad de la PPN después del disturbio 
(Carranza et al. 2000, 2005; Anriquez et al. 2005; 
Kunst et al. 2006). Finalmente, las intervenciones 
ganaderas más drásticas que involucran el 
reemplazo total de la vegetación natural 
por pasturas o cultivos anuales forrajeros, 
obtienen una mayor fracción cosechable de la 
PPN, si bien en muchos casos reducen la PPN 
alcanzada respecto a la del sistema natural; 
es decir, estos sistemas elevan la apropiación 
directa de la PPN acompañándola con una 
apropiación inhibitoria adicional. 

La apropiación de la PPN por la vía 
forestal en bosques secos se ha centrado 
históricamente en la provisión de leña y 
carbón y, en menor medida, de madera. La 
alta densidad y lignificación sumadas al bajo 
contenido de humedad del leño de las especies 
de estos bosques resultan óptimas para la 
producción de carbón vegetal (FAO 1983; 
MA 2002; Chidumayo & Gumbo 2010). Sin 
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embargo, la producción de madera aserrada 
se ve restringida por la predominancia de 
fustes cortos y tortuosos. En los bosques 
secos una fracción apreciable de la PPN 
puede ser apropiada en forma indirecta y 
disipativa por el fuego (Bond & Keeley 2005). 
La frecuencia e intensidad de incendios de 
la vegetación natural suele ser máxima bajo 
condiciones intermedias de balance hídrico 
(i.e. semiaridez), dado que las condiciones más 
húmedas inhiben la combustión, mientras que 
las más secas limitan la cantidad de biomasa 
disponible (Di Bella et al. 2006). Superpuesto a 
este tipo de controles climáticos, la expansión 
de cultivos y pasturas suele ser precedida por 
fuegos que eliminan la biomasa del bosque 
(Kunst et al. 2003; Garbulsky et al. 2005; 
Bravo et al. 2010; Verón et al. 2012), si bien 
en sistemas secos una vez establecidos los 
cultivos la actividad de incendios tiende a 
reducirse (Di Bella et al. 2006). 

Conocer cuáles son las tasas de apropiación 
de la PPN en una región y cómo varía 
geográficamente en respuesta a controles 
naturales y humanos nos permite diagnosticar 
la eficiencia productiva de sus usos, reconocer 
oportunidades para mejorarlos, e identificar 
compromisos con otras funciones de la PPN, 
tales como el soporte de vida silvestre o el 
almacenamiento de carbono. En el Chaco 
Seco Argentino, este desafío ha recibido poca 
atención y cobra urgencia ante los veloces 
cambios del uso de la tierra de esta región. 
Los objetivos de este trabajo son (i) estimar la 
magnitud de la apropiación humana de la PPN 
por vías directas (producción ganadera, forestal 
y agrícola) e indirectas disipativas (fuego) e 
inhibitorias (reducción de la PPN asociada a las 
intervenciones productivas) en el Chaco Seco; 
(ii) caracterizar la distribución espacial de la 
apropiación humana de la PPN y su relación con 
variables climáticas y sociales y (iii) comparar 
su magnitud bajo vegetación natural, pasturas 
implantadas y cultivos anuales. Para ello se 
utiliza información proveniente de estadísticas 
socioeconómicas, ganaderas, agrícolas y 
forestales, información satelital e información 
de campo disponible para la región.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio
Este trabajo se centra en el Chaco Seco Argentino 

(Brown et al. 2006). La precipitación media anual en 
esta región varía entre 350 y 700 mm y la vegetación 
original comprende bosques xerofíticos y arbustales 
incluyendo también sabanas y pastizales (Bucher 
1982). La historia de uso posterior a la colonización 

incluye (i) la ocupación por grandes haciendas 
ganaderas a partir del siglo XVIII (Navarrete et 
al. 2005), (ii) la explotación forestal selectiva a 
principios del siglo XX (Van Dam 1999), (iii) la 
intensificación ganadera a partir de 1990 (Van 
Dam 1999; Paruelo et al. 2006), y (iv) el creciente 
uso agrícola de la región durante las tres últimas 
décadas (Paruelo et al. 2006). El área de estudio 
abarca 480000 km2 en el centro norte de Argentina 
y está integrada por parte de las provincias de 
Salta, Formosa, Chaco, Córdoba, Catamarca, La 
Rioja, San Luis y la totalidad de Santiago del 
Estero, incluyendo 69 departamentos (Figura 2a). 
Estas entidades administrativas se toman como 
unidad de análisis. Sólo para un subconjunto de 
29 departamentos cuyas condiciones algo más 
húmedas que el promedio permiten la coexistencia 
de vegetación natural, pasturas implantadas (>2% 
del área) y agricultura de secano (>6% del área) se 
comparó la apropiación directa e inhibitoria de la 
PPN para los distintos tipos de cobertura. En este 
análisis se descartaron los departamentos con mayor 
aplicación de riego a los cultivos (>12% del área 
cultivada) para descartar las distorsiones que este 
aporte de agua puede tener sobre las estimaciones 
de la PPN y su apropiación en las condiciones de 
secano, que son el foco de este estudio.

Indicadores de apropiación
A nivel departamental se estimó la magnitud de 

la apropiación directa de la PPN por ganadería, 
explotación forestal y agricultura, y la apropiación 
indirecta por fuegos aplicando valores de materia 
seca por unidad de tiempo (año) y superficie 
(hectárea). La fracción de la superficie del Chaco 
Seco utilizada para este cálculo varió según 
el tipo de apropiación estudiado y el tipo de 
cobertura en el cual tiene lugar. Sobre la base de 
tres grandes tipos de cobertura (i.e. vegetación 
natural, pasturas implantadas y cultivos anuales), 
se adjudicó la producción ganadera al conjunto 
de vegetación natural y pasturas, la producción 
forestal exclusivamente a la vegetación natural, 
y la producción agrícola exclusivamente al área 
ocupada por cultivos anuales. Si bien pueden 
existir casos que escapen a estas asignaciones 
como el consumo de rastrojos agrícolas por el 
ganado o la cosecha de productos forestales en 
tierras agrícolas (plantaciones), se consideró a los 
mismos despreciables. En el caso del consumo 
de biomasa por fuegos se adjudicó la misma a 
la totalidad del territorio, incluyendo las tres 
coberturas mencionadas. Para la apropiación 
directa ganadera e indirecta por fuegos fue posible 
discriminar tentativamente la contribución relativa 
de distintos tipos de cobertura, como se detalla más 
abajo. Los valores de superficie de las distintas 
coberturas para cada departamento se obtuvieron 
de censos nacionales (INDEC 2002, SIIA 2012). 

Para calcular la tasa anual de consumo de biomasa 
del ganado (apropiación directa ganadera) se 
utilizaron los datos de existencias ganaderas a 
nivel departamental (INDEC 2002) combinados 
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con modelos de requerimientos energéticos para 
bovinos y caprinos (Información Suplementaria, 
Anexo 1). Los supuestos más importantes de esta 
estimación de detallan en el Anexo 1 y se refieren 
a (i) el peso medio y las ganancias de peso de 
las distintas categorías animales, (ii) la relación 
entre la composición de categorías y las tasas 
reproductivas, y (iii) la digestibilidad media del 
forraje, considerada del 55% (Kunst et al. 1999, 
2003; Garbulsky et al. 2005). La energía total 
consumida por el ganado se discriminó en energía 
de producción y de mantenimiento sobre la base de 
la composición por categorías de las poblaciones 
bovinas y caprinas (Anexo 1). Se descartaron otras 
especies de animales domésticos por ser muy 
minoritaria su contribución al stock total (<1%). 

La apropiación forestal consideró la biomasa 
leñosa cosechada como madera o combustible. 
Para ello se utilizaron las estadísticas forestales 
nacionales (período 2002-2006, Dirección de 
Bosques de la Nación 2006) y estimaciones de 
consumo doméstico de leña que (Anexo 1). La 
apropiación de la PPN por fuegos se estimó a 
partir de un análisis global de Verón et al. (2012), 
que reporta el promedio de la energía disipada por 
fuegos durante el periodo 2003-2006, utilizando 
los productos satelitales MOD y MYD 14CMG 
colección 4 (Giglio et al. 2006). Superponiendo el 
mapa departamental a esta información se estimó 
el promedio anual de energía disipada por fuegos 
para cada departamento (Anexo 1). 

La apropiación de la PPN por agricultura se estimó 
tomando directamente el valor de rendimientos 
promedio (i.e. grano cosechado) para las campañas 
2002-2006 para 8 cultivos que representan el 99% 
del área y 96% de la producción (soja, trigo, maíz, 
sorgo, girasol, algodón, poroto seco y cártamo) 
(SIIA 2012). Se consideró la superficie sembrada de 
cada cultivo para ponderar su contribución relativa 
al total de la producción agrícola y la suma de estas 
superficies determinó el área total agrícola usada 
para el cálculo final de apropiación de la PPN. 

Tanto para estimar la apropiación inhibitoria 
de la PPN, como para obtener valores relativos 
de apropiación directa de la PPN fue necesario 
estimar la PPN aérea media por departamento de 
cada tipo de cobertura. En el caso de la vegetación 
natural se usó un modelo que estima PPN en 
sistemas leñosos a partir de datos de temperatura 
y precipitación media (Del Grosso et al. 2008). 
Los datos climáticos fueron obtenidos para los 
distintos departamentos de la región de estudio de 
la base “Ten minute climatology data base” (CRU 
– UEA, New et al.2002). En el caso de 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 (un total de ocho estudios, Cornacchione 
2009, Kunst et al. 2006). La PPN área de cultivos 
agrícolas se basó en dividir los datos de rendimiento 
por un índice de cosecha estimado (relación grano 
/biomasa) de 0.45 (Satorre et al. 2004) y aplicarlos 
al área sembrada anual. El análisis comparativo 

de la PPN aérea y su apropiación por cosecha 
bajo vegetación natural, pasturas y agricultura se 
focalizó en los 29 departamentos que comparten 
estas coberturas. A partir de estas comparaciones se 
estimó la apropiación inhibitoria de la PPN aérea.

Con el fin de ilustrar la heterogeneidad de la 
apropiación de la PPN aérea dentro del Chaco 
Seco, se seleccionaron como indicadores (i) la 
apropiación ganadera total (kgMS/ha-1.año-1), así 
como la contribución relativa que hacen a ésta (ii) 
los caprinos y (iii) el consumo total que se destina 
a producción secundaria (complemento de lo 
destinado a mantenimiento), la apropiación (iv) 
por cosecha forestal y (v) por fuegos. 

Variables climáticas y socioeconómicas
Se seleccionaron variables climáticas y 

socioeconómicas para analizar su asociación 
espacial con los patrones interdepartamentales 
de apropiación de la PPN dentro del Chaco 
Seco. Estas variables incluyeron la precipitación 
media anual (PPT), obtenida de la base de datos 
arriba descripta y la latitud media (Lat) de cada 
departamento. Como variables socioeconómicas se 
consideró a la densidad de población total (rural 
y urbana, Dens), la fracción de la población rural 
(%PR), y la fracción de la población con necesidades 
básicas insatisfechas (%NBI), obtenidas a nivel 
departamental del Censo Nacional de Personas 
y Hogares (INDEC 2001). Como variables 
descriptivas de los sistemas de producción 
ganadera se consideró la fracción de la población 
animal total de los departamentos (sobre cantidad 
total de animales) perteneciente a explotaciones de 
menos de 200 cabezas (R chicos), o >1000 cabezas 
(R grandes) en el caso de bovinos, y hatos <100 
cabezas (H chicos), o >200 cabezas (H grandes) en 
el caso de caprinos. Dicha información se obtuvo 
del Censo Nacional Agropecuario (INDEC 2002) y 
se refiere a explotaciones agropecuarias con límite 
definido. También se consideró el porcentaje del 
territorio ocupado por pasturas (pasturas), cultivos 
anuales (agricultura), y la tasa media de desmonte 
anual (tasa desmonte); ésta última variable se refirió 
solamente a los 27 departamentos de Santiago del 
Estero y consideró el promedio del periodo 2002-
2006 según las estimaciones de Mariot et al. (2007). 

Las asociaciones entre indicadores de apropiación 
y variables climáticas y socioeconómicas se 
evaluaron mediante el coeficiente de correlación 
de Pearson y para las asociaciones más relevantes 
se evaluaron modelos alternativos de ajuste lineal 
y exponencial (INFOSTAT, Di Rienzo et al. 2009) 
seleccionados por el criterio de Akaike (1974).

RESULTADOS

La principal vía directa de apropiación de 
la PPN aérea de la vegetación natural del 
Chaco Seco estuvo asociada a la producción 
ganadera (Figura 1). Esta actividad se 
caracterizó por ser predominantemente 
bovina y por presentar un alto costo en 
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términos de la fracción de lo consumido que 
se destina a mantenimiento. El área ganadera 
de la región, que incluye vegetación natural 
y pasturas implantadas (90.9% del territorio), 
alberga aproximadamente 4 y 1.5 millones de 
individuos vacunos y caprinos que reparten 
el consumo medio de 248 kgMS.ha-1.año-1 en 
98 vs. 2%, respectivamente (Figura 1). Para 
bovinos el porcentaje promedio de madres sin 
cría fue de 45%, lo que resultó en un alto desvío 
de energía a mantenimiento vs. producción 
(81% en promedio, Figura 1). Para caprinos, el 
porcentaje de madres sin cría fue del 52% y la 
asignación a producción fue algo más elevada 
(29% para toda la región, Figura 1). 

La importancia relativa de las distintas vías 
de apropiación resultó variable a través de la 
región (Figura 2). La apropiación ganadera 
de la PPN aérea mostró sus valores máximos 
(>1000 kgMS.ha-1.año-1) al sudeste de la región 
(Figura 2b). Los valores más bajos (<150 
kgMS.ha-1.año-1) se encontraron dispersos en 
la región, incluyendo los llanos riojanos, este 
de Salta, y centro de Santiago del Estero. La 
apropiación ganadera se incrementó con el 
aumento del área destinada a pasturas (Figura 
3). Esta relación indica una apropiación mínima 
donde no hay pasturas (ordenada al origen de 
184 kgMS.ha-1.año-1) y un crecimiento lineal 
cuando éstas reemplazan la vegetación natural 
(pendiente, 43 kgMS.ha-1.año-1 por cada +1% 
del área bajo pastura). Este análisis sugiere 
que en cada unidad de superficie de pastura 
(100% de pastura en la función descripta) la 
ganadería se apropiaría de ~4500 kgMS.ha-
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Figura 1. Flujo  de apropiación 
humana de la producción 
primaria neta (PPN) aérea 
para la vegetación natural 
y pasturas implantadas del 
Chaco Seco. Los valores 
subrayados indican el 
flujo anual absoluto de 
biomasa por unidad de 
superficie (kgMS.ha-1.año-1), 
los valores ubicados por 
encima de éstos representan 
porcentajes de partición en 
cada nivel. La apropiación 
por fuegos descarta el 
aporte de las quemas de 
desmonte y representa una 
estimación de la disipación 
media observada en todo 
el territorio cuando no hay 

cambios de cobertura (ver Figura 3). Se presentan las existencias de biomasa aérea estimada por (a) Gasparri et al. 
2008 y (b) Bonino 2006 y (c) la estimación de PPN aérea media para la región según el modelo de Del Grosso et al. 
(2008). Otros procesos incluyen herbivoría silvestre y descomposición.
Figure 1. Flow of human appropriation of aerial net primary production for the territory occupied by natural vegetation 
and pastures in the Dry Chaco. See details in legend in Spanish.

1.año-1 o 24 veces más de lo que hace que 
bajo vegetación natural. La eliminación del 
departamento con más alto nivel de pasturas 
en este análisis no afectó la tendencia general, 
resultando en un ajuste algo menor (R2 = 0.61 
vs. 074) pero similar ordenada al origen (187 
kgMS.ha-1.año-1) y pendiente (44.9 kgMS.ha-

1.año-1 por cada +1%).

Si bien la producción caprina tuvo una 
contribución regional minoritaria (2% de 
la apropiación ganadera), fue localmente 
importante en los departamentos del centro 
de Santiago del Estero y en Ancasti en 
Catamarca (8 al 18%, Figura 2e). La fracción de 
la apropiación ganadera de la PPN aérea que 
se destinó a producción secundaria alcanzó 
un promedio para toda la región de 19%, 
siendo máxima en Catamarca (Capayán y Santa 
Rosa, >26%), en donde el porcentaje de madres 
vacunas con cría es de los más altos de la región, 
y mínima en Córdoba (Cruz del Eje y Punilla, 
<10%), en donde sólo el 19% de las madres vacunas 
tienen crías (Figura 2f). La apropiación ganadera en 
los diferentes departamentos además de aumentar 
con la proporción de superficie bajo pasturas 
(Figura 3, Tabla 1) se asoció negativamente con la 
pobreza (%NBI) y con la predominancia de rodeos 
vacunos de <200 cabezas (R chicos), y creció hacia 
el norte (Lat) y con una mayor proporción de hatos 
caprinos <100 cabezas (H chicos) (Tabla 1).

La apropiación forestal de la PPN corresponde 
a las áreas ocupadas por vegetación natural 
(88.7%) dada la ínfima superficie (<1%) de 
cultivos forestales en la región. En promedio 
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esta vía de apropiación representó 66 kgMS.ha-

1.año-1 (64 kgMS.ha-1.año-1 si se aplica al área 
vegetación natural y pasturas en conjunto, 
Figura 1). Un 80% de la producción forestal 
correspondió a usos energéticos (carbón 
vegetal y leña). El consumo de esta energía 
se repartió en forma pareja entre la cosecha 
declarada, típicamente asociada al uso fuera 
de la región (52%), y la que se estimó para el 
abastecimiento doméstico local (48%). El NE 

de la región (Santiago del Estero y Chaco) 
representa el área de máxima apropiación forestal 
de la PPN aérea, alcanzando valores de 610 
kgMS.ha-1.año-1. El uso de madera para aserrado 
es máxima en el departamento Almirante Brown 
(Chaco, Figura 2c), donde alcanza 204 kgMS.ha-

1.año-1. La apropiación forestal estuvo asociada en 
forma significativa únicamente a la precipitación, 
siendo mayor en zonas más húmedas, mientras 
que mostró sólo asociación positiva con la tasa de 
desmonte fue solo marginal (sólo evaluada para 
Santiago del Estero). 

Si bien la agricultura aún ocupa una fracción 
minoritaria del Chaco Seco (6.3%), genera un 
apropiación directa de la PPN superior a la de 
la actividad forestal, alcanzando 144 kgMS.ha-

1.año-1 para la totalidad del territorio y 2293 
kgMS.ha-1.año-1 si se adjudica la producción 
sólo al área sembrada con estos cultivos 
anuales. Sólo en algunos departamentos del 
este de Santiago del Estero, este de Salta y 
norte de Córdoba la agricultura cubre más 
del 15% del área, destacándose Río Primero, 
en esta última zona, con 72% del área bajo 
agricultura (Información Suplementaria, 
Figura A2). Es en esta zona también donde 
se registran las apropiaciones directas más 
altas bajo agricultura, superando los 2500 
kgMS.ha-1.año-1.

�

�
��������	����������	
��	���
�����������	���
������������������������������������������

��������
������
	�������������
�� !�
������"������ ��#����������
����$����	��	���
��"����
�� ������
���	%	
�
���	"��	��������&�'����(���)�(������� �������	%	
�
����*��
����
���+� �� ���� ,�������+� �� ���� �
�� ,������� -�� ��������.��� ��� 	�
	��� ��� ,����	��� 
���
�����"�� ����
���� 
���	��
�� �� ���� ����	���� �� �,�� ���
���	��� �%��� "�����	"	�������
���� %������� 
�� �����	��	��� ����
���� ��� ��,	����� ��� ����� 
�� ��������� �� %������	���
��������������
�������	��	���,������������"�������������
��%������	�������������
�����
��	������	����,� ����/���������������	��������
	��� ���������������� ���������
�
�������
�����������������
�*�� !������	����
����
��	����������0�"����������	��	����,�
������	"�������
���	%	����&�/'���(����(���,����*���	%�����&������"��	�����
�����,������
���
���� ���%���	��� ��
� �
�� ��
� ,	����� 1����������� ���2	��� ���� ,����	��� �,� ������
�	%�����&������"��	�����������
����������������
��,�����
���	����%���"�	��������������
���2�������
���	���	�������
�	������	����

Figura 2. (a) Localización de 
la ecoregión del Chaco Seco 
según Olson et al. (2001) y del 
área de estudio representando 
69 departamentos (línea 
punteada). Apropiación 
humana de la productividad 
primaria neta (kgMS.ha-

1.año-1) por las actividades (b) 
ganadera, y (c) forestal, y por 
(d) fuegos. En porcentajes se 
indica la fracción del consumo 
ganadero destinado a (e) 
caprinos y (f) producción (vs. 
mantenimiento). Los valores 
de apropiación ganadera se 
refieren al área de pasturas 
y vegetación natural y los de 
apropiación forestal solamente 
al área de vegetación natural. 
Figure 2. Location of the Dry 
Chaco ecoregion according 
to Olson et al. (2001) and 
the study area represented 
by 69 counties (dotted lines) 
(a). Human appropriation 
of net primary productivity 
(kgDM.ha-1.yr-1) for (b) 
livestock consumption and 
(c) forest product harvesting 
and (d) and fires. Percentages 
showing the fraction of 
total livestock consumption 

allocated to (e) goats and (f) production (vs. maintenance) are shown. See details in legend in Spanish.
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Figura 3. Relación entre la tasa anual de apropiación 
ganadera de la PPN aérea (vacuno y caprinos) y el 
porcentaje del área cubierta por pasturas para todos los 
departamentos del área de estudio.
Figure 3. Relationship between annual rate of 
appropriation of aboveground NPP by livestock (cattle 
and goats) and the percentage of the area covered by 
pastures for all counties in the study area.



50                                                                       CV RUEDA  ET AL.                                                                                                               APROPIACIÓN HUMANA DE LA PRODUCCIÓN PRIMARIA EN EL CHACO SECO                      51Ecología Austral 23:44-54 Abril de 2013

Considerando la totalidad del territorio, el 
fuego consumió en promedio 746 kgMS.ha-

1.año-1 durante el período de análisis (2003-
2006). La apropiación indirecta de la PPN 
aérea por fuego registró los máximos valores 
en el este de Santiago del Estero y en el 
sudeste de Salta (Figura 2d), con valores 
de 2660 a 3800 kgMS.ha-1.año-1. Los valores 
mínimos se observan al sur de la región (La 
Rioja y algunos departamentos de Córdoba) 
y en el NE de Salta, con valores que van de 19 
a 60 kgMS.ha-1.año-1. La biomasa consumida 
por fuegos creció con la tasa de desmonte, 
hacia sectores con mayores precipitaciones 
y en departamentos con predominancia de 
rodeos vacunos de >1000 cabezas (R grandes) 
y latitudes más bajas (Tabla 1).

El análisis de la relación entre las tasas 
anuales de desmonte y de consumo de 
biomasa por fuego, realizado exclusivamente 
para los departamentos de Santiago del Estero 
(la información de tasas de desmonte no estaba 

disponible para las demás provincias) permitió 
estimar la contribución relativa de los fuegos 
recurrentes que ocurren bajo coberturas 
estables vs. aquellas que acompañan por 
única vez al proceso de desmonte (Figura 4). 
La relación exponencial hallada indica que 
cuando la tasa de desmonte es cercana a cero 
el consumo de los fuegos se aproxima a 444 
kgMS.ha-1.año-1 (ordenada al origen, Figura 
4), el promedio regional observado (746 
kgMS.ha-1.año-1) se elevaría entonces un 68% 
por encima de este valor como resultado del 
desmonte. Asumiendo que en promedio en 
las áreas que no están sujetas a desmonte la 
biomasa consumida por fuegos es la indicada 
más arriba, y considerando que todo lo que 
exceda este valor en los departamentos 
estudiados corresponde exclusivamente al 
área desmontada, puede estimarse la cantidad 
de biomasa que se quema en estas últimas 
áreas para cada departamento. Este ejercicio 
sugiere que la biomasa consumida por fuegos 
en áreas desmontadas de todo el Chaco Seco 
promedia los ~42000 kgMS ha-1. 

Según el modelo bioclimático de Del Grosso 
et al. (2008), la vegetación natural en el Chaco 
Seco tiene una PPN aérea media de ~5750 
kgMS.ha-1.año-1. Si se considera la apropiación 
directa forestal (66 kgMS.ha-1.año-1) y ganadera 
estimada para esta cobertura (184 kgMS.ha-

1.año-1, ordenada al origen de la figura 3), la 
misma alcanza solamente un 4.3% y en conjunto 
con la indirecta por fuego elevarían el consumo 
anual de biomasa al 12.1%. La figura 1 presenta 
una apropiación algo más alta (13%) dado que 

                  Vía de apropiación

Variables
Ganadera Forestal Fuegos

r2 p r2 p r2 p

PPT 0.02 0.7 0.29 0.01 0.58 <0.01
Lat 0.36 <0.01 -0.21 0.08 -0.30 <0.01
Dens 0.01 0.94 -0.07 0.58 0.01 0.93
%NBI -0.43 <0.01 0.11 0.35 0.15 0.23
%PR -0.03 0.80 -0.01 0.4 -0.12 0.33
R chicos -0.47 <0.01 0.01 0.93 -0.23 0.06
R grandes 0.28 0.02 0.06 0.63 0.37 <0.01
H chicos 0.32 <0.01 0.19 0.12 0.30 <0.01
H grandes -0.28 0.02 -0.16 0.19 -0.12 0.31
Pasturas 0.86 <0.01 -0.09 0.48 0.02 0.89
Agricultura 0.66 <0.01 0.03 0.8 0.30 <0.01
Tasa desmonte 0.31 0.12 0.26 0.18 0.65 <0.01

Tabla 1. Coeficientes de correlación y valores de 
significancia para la asociación entre indicadores 
de apropiación de la PPN y variables climáticas, 
socioeconómicas y productivas. Se incluyen variables 
geográficas como precipitación media anual (PPT) y 
latitud (Lat), demográficas y sociales como densidad de 
población (Dens), proporción de población rural (%PR) y 
con necesidades básicas insatisfecha (%NBI), y variables 
que describen la escala de las explotaciones ganaderas 
considerando la proporción de cabezas que pertenecen a 
rodeos < 200 animales (R chicos) o rodeos > 1000 animales 
(R grandes) en el caso de bovinos, y de hatos < de 100 
animales (H chicos) o > de 200 animales (H grandes) en 
el caso de caprinos, y finalmente variables que describen 
el uso de la tierra como fracción de área de pasturas, 
agricultura, y la tasa anual de desmonte. Se destacan en 
negrita las asociaciones significativas (p < 0.01).
Table 1. Correlation coefficients and significance value for 
association between appropriation indicators of primary 
productivity and climatic, socioeconomic and productive 
variable. See details in legend in Spanish.
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Figura 4. Relación entre la tasa anual de consumo 
de biomasa por fuego y la tasa anual de desmonte 
exclusivamente para los departamentos de la provincia 
de Santiago del Estero (período 2002-2006). 
Figure 4. Relationship between the annual rate of biomass 
consumption by fires and the annual rate of forest clearing 
for exclusively the counties of Santiago del Estero province 
(period 2002-2006).
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considera el conjunto de la vegetación natural 
y el área cubierta por pasturas.

El análisis comparativo de la PPN aérea y 
su apropiación por cosecha bajo vegetación 
natural, pasturas y agricultura, focalizado en 
los 29 departamentos que comparten estas 
coberturas mostró una máxima apropiación 
para pasturas (85%), intermedia para 
agricultura (45%) y mínima para la vegetación 
natural (9%). Se utilizó la relación hallada 
entre apropiación ganadera y porcentaje de 
pasturas (Figura 3) para definir los valores de 
apropiación ganadera de estas últimas y de la 
vegetación natural. La apropiación inhibitoria 
de la PPN aérea bajo vegetación implantada 
no superaría el 20% (Figura 5). 

DISCUSIÓN

El Chaco Seco muestra bajos valores de 
apropiación por cosecha de la producción 
primaria neta (PPN) en comparación con 
otros sistemas no agrícolas de ambientes 
semiáridos. Globalmente, la cosecha de 
productos ganaderos y forestales en estos 
sistemas alcanza valores medios de entre 

820 y 960 kgMS.ha-1.año-1, respectivamente 
(Haberl et al. 2007), mientras que en el área no 
agrícola del Chaco Seco se alcanzaría solo un 
30 y 7% de cada uno de estos valores globales, 
respectivamente.

La apropiación de la PPN por cosecha varía 
intensamente con los cambios de cobertura de 
la tierra del Chaco Seco. En el caso de la cosecha 
ganadera, la misma se multiplica por un factor 
mayor a 20 cuando los bosques se transforman 
en pasturas (Figura 3). Este valor sugerido se 
acerca a la PPN aérea reportada para pastos 
en abras (pastizales naturales dentro del 
bosque) o pasturas implantadas (4000-5000 
kgMS.ha-1.año-1, Kunst et al. 1999). El más 
fácil acceso al forraje y la mayor fracción de 
PPN destinada a tejidos con valor forrajero en 
las pasturas son importantes determinantes de 
estas diferencias pero no los únicos que deben 
considerarse (Kunst et al. 2003; Garbulsky & 
Deregibus 2005). El establecimiento de pasturas 
suele ser acompañado también por mejoras de 
infraestructura, especialmente importantes 
en el caso de la oferta de agua de bebida al 
ganado (Nazar Anchorena 1988), que pueden 
ser igualmente relevantes explicando este 
dramático aumento de la capacidad de cosechar 
la PPN de esta región. La cosecha forestal actual 
de los sistemas de bosque no llega a compensar 
la baja cosecha ganadera que experimentan 
respecto a las pasturas, remarcando el bajo 
aprovechamiento productivo integral de la 
vegetación natural o seminatural en esta región 
(Figura 1). La fracción de la cosecha forestal 
máxima llega a extraer entre el 10 y 20% de las 
existencias de biomasa (Bonino 2006), solo el 
20% (<10 kgMS.ha-1.año-1) es destinado al uso 
maderero, y éste valor es inferior al promedio 
global de 45% (MEA 2003). 

En aquellos departamentos en los que es 
significativa el área cubierta por cultivos 
agrícolas, también se incrementa notablemente 
la apropiación de la PPN por cosecha bajo este 
uso (Figura A2). Si bien estas comparaciones 
sugieren que la transformación de la 
vegetación natural en el Chaco Seco provee 
grandes beneficios en la generación de bienes 
de valor comercial, es importante considerarlos 
en conjunto con otros servicios que el territorio 
brinda a la sociedad. Especialmente relevantes 
son la regulación hidrológica y el control del 
transporte de sales (Jobbágy et al. 2008), 
el almacenamiento de carbono (Grau et al. 
2005, Gasparri et al. 2010), y la conservación 
de hábitats y biodiversidad (Zak et al. 2004; 
Galetto et al. 2007) que ofrece la vegetación 
natural. El análisis conjunto de estas funciones 
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Figura 5. Estimación de la PPN aérea y su apropiación 
por cosecha bajo cobertura de bosque, pastura y cultivo 
agrícola en departamentos del Chaco Seco en los que 
estos tipos de vegetación y uso coexisten (Figura A2b). 
Las estimaciones de PPN aérea se basan en el modelo 
de Del Grosso et al. (2008) para bosques, en mediciones 
de campo (Cornacchione 2009, Kunst et al. 2006) para 
pasturas, y en datos de rendimiento reportados en censos 
anuales (SIIA 2012) afectados por un índice de cosecha 
de 0.45 (Satorre et al. 2004) para cultivos. La apropiación 
por cosecha ganadera surge del análisis de la Figura 3 
(ordenada al origen para bosques, proyección al 100% de 
pastura para pasturas). La apropiación absoluta agrícola 
corresponde al cociente de la producción total reportada 
vs. el área total sembrada. Las flechas dobles indican la 
PPN que sería apropiada por inhibición en pasturas y 
cultivos agrícolas.
Figure 5. Aboveground NPP estimates and their direct 
appropriation through harvesting under forests, pastures, 
and annual crops in the Dry Chaco counties where such 
land covers coexist. See details in legend in Spanish.



52                                                                       CV RUEDA  ET AL.                                                                                                               APROPIACIÓN HUMANA DE LA PRODUCCIÓN PRIMARIA EN EL CHACO SECO                      53Ecología Austral 23:44-54 Abril de 2013

requiere criterios amplios en el diseño de 
sistemas productivos alternativos y en su 
evaluación comparativa (Laterra et al. 2012).

La importancia del fuego en el Chaco Seco 
como vía de consumo de la PPN es notable 
cuando se la compara con los valores de 
cosecha, siendo superior a los niveles 
globales de apropiación de la PPN por fuegos 
descriptos para los ecosistemas forestales del 
mundo (240 - 260 kgMS.ha-1.año-1, Lauk & Erb 
2009). El análisis territorial de la disipación 
de biomasa por fuegos en la región sugiere 
que una parte considerable de las mismas es 
impulsada por el reemplazo de la vegetación 
natural por pasturas y cultivos. Los valores 
tan altos de disipación en desmontes destacan 
el bajísimo aprovechamiento del material 
forestal retirado por los desmontes. Si bien 
no fue posible desagregar la contribución a 
la disipación de PPN por fuegos que hacen 
las tierras que ya están bajo uso agrícola 
en el período de nuestro análisis, estudios 
previos sugieren que en regiones semiáridas, 
incluyendo al Chaco Seco, la agricultura 
reduciría la incidencia de fuegos una vez 
establecida (Di Bella et al. 2006, Fischer et 
al. 2012). La mayor apropiación por cosecha 
aportada por el establecimiento de pasturas 
o cultivos en el Chaco Seco es acompañada 
por una pequeña apropiación inhibitoria de 
la PPN que no superaría el 20% (Figura 5), sin 
embargo debe considerarse en este análisis la 
apropiación disipativa vinculada al proceso 
de desmonte que involucra un episodio 
único pero intenso que podría consumir una 
cantidad de biomasa equivalente a la PPN 
aérea acumulada durante una década bajo 
vegetación natural.

El Chaco Seco mostró una alta heterogeneidad 
interna en relación a la magnitud de las 
distintas vías de apropiación de la PPN aérea 
(Figura 2). En el caso de la ganadería bovina 
la cosecha incrementó su magnitud absoluta 
en respuesta al área cultivada con pasturas 
(Figura 3) y agricultura, y disminuyó donde las 
poblaciones son más pobres y predominan las 
explotaciones ganaderas más pequeñas (Tabla 
1, Información Suplementaria, Figura A3). 
Cabe destacar que, a pesar de tratarse de una 
región semiárida, se encontró solamente una 
relación marginal entre el consumo ganadero 
absoluto y la precipitación. Otro aspecto que 
caracteriza a la producción ganadera del 
Chaco Seco es el alto desvió a mantenimiento, 
producto de las bajas tasas reproductivas de 
su rodeo vacuno (45% de madres sin cría en el 
Chaco Seco vs. 11% en la región pampenana 
hace más de dos décadas, Carrillo 1988). 

A nivel global se ha planteado que las 
condiciones socioeconómicas exceden 
la influencia del clima determinando la 
productividad agrícola y ganadera de bosques 
secos subtropicales similares al Chaco (en 
Australia, África, Asia y Norteamérica) (Baldi y 
Jobbágy 2012, Baldi et al. 2012). Al focalizarnos 
en una única región y país, nuestro análisis 
destaca el papel de las diferencias en el 
desarrollo socioeconómico local modulando 
la apropiación de la PPN, remarcando que bajo 
condiciones de mayor pobreza la intensidad 
de uso e intervención sobre los ecosistemas se 
reduce (Baldi et al., 2012). 

La precipitación fue, en cambio, la única 
variable que explicó las diferencias en los 
niveles de apropiación de la PPN aérea por 
cosecha de productos forestales, posiblemente 
como resultado de productividades de madera 
mayores y presencia de rodales de mayor valor 
para la producción de carbón vegetal hacia 
departamentos más húmedos. Es notable en 
este caso la baja correlación entre la cosecha 
forestal y el desmonte (evaluada sólo en 
Santiago del Estero), sugiriendo que éste no 
es acompañada por un uso efectivo de los 
residuos leñosos que genera. Finalmente, 
en el caso de la disipación de PPN aérea por 
fuego, cabe destacar que no solo las tasas 
de desmonte surgieron como determinante 
importante, sino también la presencia de 
rodeos vacunos grandes. Esto último se podría 
asociar a la práctica de quema prescripta y el 
posible efecto positivo de la precipitación y la 
temperatura (subyacente en el efecto negativo 
de la latitud) que combinarían mayor oferta de 
biomasa combustible y mejores condiciones 
para su combustión (Tabla 1). 

El análisis presentado plantea oportunidades 
y desafíos para la conservación de los 
bosques del Chaco Seco en un contexto de 
creciente presión o demanda de bienes de los 
ecosistemas. La baja eficiencia con la que se 
aprovecha la vegetación natural de la región, 
tanto ganadera como forestalmente, puede 
favorecer su reemplazo por sistemas con 
mayor generación de bienes comercializables, 
como pasturas y agricultura (Figura 5). Los 
beneficios económicos que reportan estos 
sistemas alternativos son suficientemente 
altos para cubrir en poco tiempo sus costos de 
establecimiento y justificar los mayores riesgos 
y fluctuaciones que presentan, especialmente 
en el caso de los cultivos de secano. El alto 
consumo de biomasa por fuego sería un 
emergente de esta baja eficiencia productiva 
e incentivo para el reemplazo de la vegetación 
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natural. Dentro del Chaco Seco se encuentra 
un gradiente que va desde situaciones de 
baja eficiencia productiva, pequeña escala 
de producción ganadera y altos índices de 
pobreza a otras de producción ganadera de 
mayor escala y alta conversión a pasturas. 
Este gradiente parece ser el resultado del 
contexto socioeconómico y en mucha menor 
medida del climático. Encontrar nuevas 
direcciones de cambio productivo en la 
región capaces de reconciliar estructuras de 
producción pequeñas, mantenimiento de la 
cubierta boscosa y apropiaciones mayores y 
sustentables de la PPN es uno de los desafíos 
más importantes para la población rural y los 
bosques de esta vasta región.
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1. Apropiación Ganadera
Se utilizaron los datos censales de existencias 

de ganado por departamento. En el caso 
de vacunos las categorías reportadas se 
discriminaron en vacas con cría y sin cría 
(correspondiendo la primera al número de 
terneros y al segunda al número de vacas 
menos el de terneros), terneros, vaquillonas, 
novillos, novillitos, toritos, toros y sin definir. 
A cada una de estas categorías se le asignó 
un peso vivo de 400, 100, 200, 350, 250, 350, 
600 y 100 kg, respectivamente. En el caso de 
las categorías vaquillona, novillo, novillito, 
torito se consideró una ganancia diaria de 
peso de 0.1 Kg.dia-1. En el caso de los cálculos 
de consumo de terneros, los requerimientos 
se computaron en forma diferencial para el 
período de gestación (120 días), lactancia (90 
días) y crecimiento (90 días. 

Para el ganado caprino se discriminaron 
las categorías cabra, cabrilla, cabrito, capón, 
reproductor y no categorizado, con pesos 
vivos supuestos de 25, 15, 6, 30, 40 y 6 kg; 
respectivamente. Se utilizaron las ecuaciones 
del NRC (1981) citadas por Elizondo (2002) 
para determinar requerimientos energéticos 
para mantenimiento, gestación, lactancia 
y crecimiento. En la categoría madre se 
computaron valores de energía extra por 
gestación para los dos últimos meses y 
lactancia por 45 días por ciclo. Asumiendo 

un potencial de 1.5 pariciones por madre por 
año, se cálculo el número de cabras con y sin 
cría en función del número de cabritos/1.5 
y el número de cabras menos el número de 
cabritos/1.5, respectivamente. Se consideró 
para la región un contenido de grasa en leche 
caprina de 5.5% (Javier Ponce, com. pers.).

A partir de las características mencionadas 
se determinó el valor de energía neta de 
mantenimiento (EN) requerido por cada 
especie y categoría y a partir de ese valor se (i) 
discriminó aquella destinada a la producción 
(ENP) y al mantenimiento animal (ENM) 
según la proporción de animales juveniles y 
madres con cría vs. madres sin cría y machos 
adultos, respectivamente; y se calculó (ii) 
la energía metabólica (EM = EN/k, donde 
k es el incremento calórico según k = 0.35q 
+ 0.5, siendo q = 0.82*D/100 en donde D es 
la digestibilidad del forraje), (iii) la energía 
digestible (ED = EM/0.82), y (iv) la energía 
bruta (EB = ED / digestibilidad / 100 ) 
según lo propuesto por Cangiano (1996), 
asumiendo una digestibilidad media del 
forraje consumido de 55% (Kunst et al. 1999, 
2003; Garbulsky et al. 2005). Estos cálculos 
se apoyaron en las ecuaciones de las tablas 
A1.1 y A1.2 y los valores fueron convertidos 
a unidades de materia seca por unidad de 
superficie (kgMS.ha-1.año-1), considerando 
una equivalencia de 4.18 kgMS/Mcal. 

Tabla A1.1. Ecuaciones utilizadas para el cálculo de los requerimientos energéticos del ganado bovino, en unidades 
de Mcal.día-1. Siglas: Concentración Energética (CE), Requerimientos de energía por: mantenimiento (REM), lactancia 
(RL),por gestación (RG), de Terneros (RT), y de ganancia de peso (RGP).
Table A1.1. Equations used for the calculation of the energetic requirements of cattle, in units of Mcal.day-1. 
Abbreviations: Energy Concentration (CE), Requirements of energy for: Maintenance (REM), of lactation (RL), gestation 
(RG), calf (RT) and weight gain (RGP).

Variables Ecuaciones Observaciones Fuente

Concentración energética 
(CE) CE = 0.18 + 0.038D

D es porcentaje de 
digestibilidad del forraje, 
asumida en 55%

Rittenhouse et al. 
(1971)

Requerimientos de energía 
de mantenimiento (REM) REM = 7.2 - 1.6CE+0.02PV Peso Vivo (PV) Adaptadas 

de tablas y 
ecuaciones de 
Geenty & Rattray 
(1987) citadas 
por Cangiano 
(1996).

Requerimientos extras por 
lactancia (RL)*

RL = 0.048 + 0.81ML + 
0.042PV

Mes de lactancia (ML) varía 
de 1 a 3.

Requerimientos extras por 
gestación (RG)* RG = 10.17e(-0.5439M) Mes (M) varía entre 3 y 0.

Requerimientos energéticos 
diario de terneros (RT) **

RT = 1.2MV2 - 1.2MV 
- 1.10-13

Mes de vida (MV), se 
incluyen el 2º y el 3º.

Requerimientos diario de 
ganancia de peso (RGP)*** RGP = 0+7.04GD + 0.04PV Ganancia diaria (GD) = 0.1 

kg.día-1.
*Se uso para la categoría de vacas con cría
** Para terneros en pastoreo en el segundo y tercer mes de vida.
***Se uso para las categorías de Vaquillonas y Novillos

INFORMACIÓN SUPLEMENTARIA

ANEXO 1: INDICADORES DE APROPIACIÓN HUMANA
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Tabla A1.2. Ecuaciones usadas para el cálculo de los requerimientos energéticos del ganado caprino. Fuente: NRC 
(1981), citadas por Elizondo (2002), todas en unidades se expresan en kgMS.ha-1.año-1. Siglas: Energía Digestible (ED), 
Energía Metabólica (EM), Energía Neta de Mantenimiento (ENM), Requerimientos extras de lactación (RL).
Table A1.2: Equations used for calculated the requirements energetic of goats. Source: NRC (1981), cited by Elizondo 
(2002), units expressed in kgMS.ha-1.year-1. Abbreviations: Digestible Energy (ED), Metabolic Energy (EM), Net Energy 
Maintenance (ENM), extra requirements of lactation (RL).
Variable Ecuación Observaciones 

Energía Digestible (ED) ED = 0.4927 + 0.0353PV Peso Vivo (PV)

Energía Metabólica (EM) EM = 0.4000 + 0.0289PV

Energía Neta de Mantenimiento (ENM) ENM = 0.2240 + 0.0163PV

Requerimientos extras de lactación (RL) RL = 1.37 + 0.04G G = porcentaje de grasa en leche.

2. Apropiación Forestal

Lo datos tomados para el cálculo de 
apropiación forestal son los registrados en 
unidades de masa de productos forestales 
cosechados por departamento, incluyendo 
leña, carbón, postes rodrigones, varillas, 
rollizos, y otros productos aserrados. Debido 
a que las estadísticas de la Dirección Nacional 
de Bosque no incluyen el consumo doméstico 
de energía en forma de leña o carbón vegetal, 
se utilizó información censal sobre número 
de hogares que usan leña como combustible 
para cocinar (INDEC 2001) y se consideró un 
consumo anual de 14000 kg de leña.hogar-1.año-

1 (Calvo et al. 2007). Para la biomasa leñosa 
total se consideró un extra por residuos de 10% 
para leña y carbón y 50% para los productos 
restantes (Silvia Vélez, com. pers.).

3. Apropiación por Fuego
Verón et al (2012) utilizaron productos 

satelitales MOD y MYD 14CMG colección 
4 (Giglio et al. 2006), que integran cuatro 
observaciones diarias de un 1km de resolución 
espacial de los sensores Aqua y Terra a bordo 
de la plataforma MODIS en valores mensuales 
para celdas de 0.5 x 0.5°. La energía radiativa 
de cada celda se calculó mediante una 
aproximación probabilística y fue validada 
con “Global Fire Emissions Database v3” 
(van der Werf 2010). Dado que la energía 
radiativa representa aproximadamente el 
12.3% de la energía total (Wooster et al. 2005; 
Freeborn et al. 2007), la energía radiativa de 
los fuegos se multiplico por 8.1 para obtener la 
energía total disipada por el fuego. Por último, 
Verón et al (2012) obtuvieron la cantidad de 
biomasa quemada a partir del cociente entre 

la energía total disipada por el fuego y el valor 
calorífico de la biomasa vegetal (18 MJ.kg-1, 
Campbell et al. 2009). Superponiendo el mapa 
departamental a la base de datos de Verón et 
al (2012) se estimó a la escala regional, el 
promedio anual de energía disipada por 
fuegos para cada departamento. 
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ANEXO 2: DEPARTAMENTOS DEL AREA DE ESTUDIO

Figura A2. (a) Fracción de la superficie implantada con cultivos agrícolas. (b) Apropiación de la producción primaria 
neta aérea por cultivos de secano según rendimientos promedios (kgMS ha-1.año-1) para las campañas 2002-2006 (SIIA 
2012). En este caso sólo se consideran los departamentos con >2% de área agrícola y dentro de estos se descartan aquellos 
con una participación del riego >3%. Los valores de apropiación se refieren al área sembrada bajo secano. 
Figure A2. (a) Fraction of the area devoted to agricultural crops. (b) Appropriation of aboveground net primary 
production under rainfed crops using average yields (kgDM.ha-1.yr-1) for the 2002-2006 growing seasons (SIIA 2012). 
In these cases only those counties with more than 2% of the area with agricultural crops are considered and those 
with more than 3% of the agricultural area with irrigation are discarded. Appropriation values are referred to the 
non-irrigated sown area.
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1 Anta Salta 22182 6247 81.3 2.8 15.9 230 24 2088 333
2 Metán Salta 54757 6098 98.4 0.2 1.4 24 3 1827 25
3 Rivadavia Salta 26383 5629 100.0 0.0 - 44 8 0 0

4 Rosario de la 
Frontera Salta 5349 5912 82.8 2.0 15.2 264 15 1811 275

5 Ayacucho San Luis 9425 3739 98.4 0.3 1.3 169 8 2890 37
6 Belgrano San Luis 7016 3852 99.8 0.2 0.0 186 2 867 0
7 Chacabuco San Luis 2830 5698 77.0 16.3 6.7 883 5 2366 159
8 Coronel Pringles San Luis 2195 5307 71.0 21.5 7.5 336 4 2917 219
9 Junín San Luis 4095 5018 98.6 1.0 0.4 673 1 2149 9

10 Libertador General 
San Martín San Luis 2969 5110 97.6 2.3 0.0 505 1 0 0

11 Ancasti Catamarca 2081 4465 99.9 0.1 - 178 2 0 0
12 Capayán Catamarca 4562 4147 98.9 0.9 0.2 128 16 4500 10
13 El Alto Catamarca 2080 4811 86.0 0.1 14.0 721 55 3157 441
14 La Paz Catamarca 7892 4206 68.4 7.9 0.3 572 89 1877 6
15 Santa Rosa Catamarca 1424 5378 73.8 5.5 20.7 845 164 3119 645
16 Calamuchita Córdoba 4668 6137 79.1 2.1 18.9 676 2 2733 516
17 Cruz del Eje Córdoba 6539 4655 75.0 4.2 0.2 410 10 2008 4

Tabla A2. Departamentos que comprenden el área de estudio, superficie, PPN áerea e indicadores de apropiación. Los 
valores de las diferentes apropiaciones se estimaron sobre las siguientes superficies a) apropiación ganadera relativa a 
la superficie natural + pastura, b) forestal sobre superficie natural, c) agricultura sobre superficie cultivada implantada y 
d) apropiación por fuego sobre superficie total. La suma de las tres clases de cobertura analizadas puede no incorporar 
el 100% de la superficie departamental por la presencia de áreas urbanas o salinas.
Table A2. Counties comprised in the study area, aboveground NPP, appropriation indicators of primary productivity 
and total surface. the different values of appropriation to estimated over followed surface a) relative livestock 
appropriation on the grass and vegetation nature surface, b) logging on natural surface, d) agricultural on cultivated 
surface and d) fire over total surface. The sum of the three kinds of coverage may not incorporate 100% analyzed of 
the surface of counties due at presence of urban or saline areas. 
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18 Ischilín Córdoba 5038 4937 62.4 10.2 13.0 750 26 2878 374
19 Minas Córdoba 3589 4507 99.5 0.5 - 208 2 0 0
20 Pocho Córdoba 3122 4760 95.3 1.1 3.6 288 3 2988 107
21 Punilla Córdoba 2616 5724 99.2 0.8 - 425 1 0 0
22 Río Primero Córdoba 6827 6612 14.1 12.7 73.2 2469 29 2683 1964
23 Río Seco Córdoba 6150 6873 76.2 9.6 14.3 634 16 2190 312
24 San Alberto Córdoba 3282 5257 97.1 1.7 1.2 358 11 3834 45
25 San Javier Córdoba 1583 5603 84.5 10.1 5.5 637 25 3620 198
26 Sobremonte Córdoba 3104 5637 80.4 4.7 8.5 595 5 3071 262
27 Totoral Córdoba 3190 6135 22.3 21.6 56.1 2638 21 2975 1670
28 Tulumba Córdoba 10369 6026 68.6 5.2 16.2 411 14 2286 370
29 Almirante Brown Chaco 17276 6481 92.4 0.7 6.9 151 564 1834 126
30 General Güemes Chaco 25487 6430 98.9 0.5 0.6 208 111 2253 14
31 Bermejo Formosa 12850 5426 99.9 0.0 0.1 214 15 2588 3
32 Matacos Formosa 4431 5242 100.0 0.0 - 118 16 0 0
33 Patiño Formosa 24502 7333 98.9 0.6 0.4 372 71 1650 7
34 Ramón Lista Formosa 3800 4843 100.0 0.0 - 124 7 0 0
35 Capital La Rioja 13638 3969 99.0 0.5 0.1 63 1 1212 1
36 Chamical La Rioja 5549 3893 80.2 0.9 - 142 1 0 0

37 General Angel V. 
Peñaloza La Rioja 3106 3816 99.9 0.1 - 143 11 0 0

38 General Belgrano La Rioja 2556 3943 99.5 0.5 - 263 4 0 0

39 General Juan F. 
Quiroga La Rioja 2585 3560 99.7 0.3 - 247 11 0 0

40 General Ocampo La Rioja 2135 3989 99.4 0.6 - 527 15 0 0
41 General San MartínLa Rioja 5034 3960 99.5 0.5 - 200 43 0 0

42 Rosario Vera 
Peñaloza La Rioja 6114 3424 99.3 0.7 - 141 6 0 0

43 Aguirre Santiago del 
Estero 3378 6963 88.6 3.0 8.4 624 626 1856 155

44 Alberdi Santiago del 
Estero 12834 6281 93.3 0.2 6.4 70 91 2034 131

45 Atamisqui Santiago del 
Estero 2463 5592 99.9 0.1 - 134 16 0 0

46 Avellaneda Santiago del 
Estero 3640 6171 98.4 0.8 0.8 99 46 657 5

47 Banda Santiago del 
Estero 3991 5241 95.6 1.1 2.7 62 36 1934 53

48 Belgrano Santiago del 
Estero 3347 7095 46.1 6.7 47.2 929 5 2205 1041

49 Capital Santiago del 
Estero 2250 5082 45.0 1.4 0.2 297 61 1803 4

50 Choya Santiago del 
Estero 13094 6300 94.9 0.3 1.1 108 21 1704 19

51 Copo Santiago del 
Estero 6207 4805 95.9 0.2 3.9 187 240 1923 74

52 Figueroa Santiago del 
Estero 6413 5698 99.4 0.0 0.6 70 40 1272 8

53 General Taboada Santiago del 
Estero 6091 6993 58.8 3.5 37.8 436 146 2025 765

54 Guasayán Santiago del 
Estero 2651 5318 93.5 0.9 5.6 253 25 1690 95

55 Jiménez Santiago del 
Estero 5786 5797 84.0 4.7 11.3 180 21 2308 261

56 Juan F. Ibarra Santiago del 
Estero 9263 6620 99.3 0.6 8.4 110 67 2121 179

57 Loreto Santiago del 
Estero 3151 5153 79.1 0.0 0.3 290 69 3495 9

58 Mitre Santiago del 
Estero 3384 7004 20.2 0.3 1.0 1725 19 1608 17

59 Moreno Santiago del 
Estero 16472 6543 78.2 5.5 16.3 282 224 1880 307

60 Ojo de Agua Santiago del 
Estero 6154 5834 44.6 3.2 - 574 65 0 0
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Cobertura (%) Apropiación (Kg MS.ha-

1.año-1)

N
at

ur
al

Pa
st

ur
a

A
gr

ic
ul

tu
ra

G
an

ad
er

a

Fo
re

st
al

A
gr

íc
ol

a

Fu
eg

os

61 Pellegrini Santiago del 
Estero 6930 6406 92.4 0.8 6.8 146 140 2262 154

62 Quebrachos Santiago del 
Estero 3800 6557 98.6 1.4 - 399 14 0 0

63 Río Hondo Santiago del 
Estero 2056 5628 95.6 1.0 3.4 101 67 2120 73

64 Rivadavia Santiago del 
Estero 3664 7252 71.1 13.5 15.5 1241 1 2162 334

65 Robles Santiago del 
Estero 1312 5196 85.8 5.6 8.7 267 44 2184 189

66 Salavina Santiago del 
Estero 3380 6213 99.8 0.2 - 185 5 0 0

67 San Martín Santiago del 
Estero 2344 5337 98.3 0.2 1.5 104 91 1745 26

68 Sarmiento Santiago del 
Estero 1690 5793 99.4 0.2 0.4 108 243 926 4

69 Silípica Santiago del 
Estero 1003 5095 97.6 1.6 0.8 144 59 1828 15

Para explorar el comportamiento integral del 
conjunto de variables e indicadores se realizó 
un análisis de componentes principales que 
consideró departamentos por variables 
indicadoras (Tabla 1) (INFOSTAT, Di Rienzo et 
al. 2009). Este análisis separó en primer lugar a 
departamentos con alta apropiación ganadera, 
mayor área dedicada a pasturas y agricultura 
y mayor densidad total de población de 

ANEXO 3: ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

aquellos con predominancia de vegetación 
natural, altas tasas de desmonte actual, mayor 
presencia de ganado caprino, rodeos vacunos 
chicos, y poblaciones más pobres. En segundo 
lugar se diferenciaron departamentos con alta 
incidencia de fuegos, de clima más húmedo 
y ubicación más septentrional, con mayores 
tasas de apropiación forestal de la PPN y 
mayores niveles de pobreza (Figura A3). 

Figura A3. Análisis de componentes principales para el conjunto de variables socioeconómicas y climáticas e indicadores 
de apropiación sobre los 69 departamentos. Se representa en (a) los departamentos (puntos) y los vectores de variables 
socioeconómicas y climáticas y en (b) los departamentos (ver código en Anexo 2) y los vectores los indicadores de 
apropiación. El largo del vector indica el nivel de correlación con los ejes. 
Figure A3. Principals components analysis for the set of socioeconomic and climatic variables and appropriation 
indicators of primary productivity of the 69 counties. Is depicted in (a) the counties (points) and the vectors of 
socioeconomic and climatic, and the (b) counties (see numbers in Appendix 2) and vectors appropriation indicators 
of primary productivity. The length of the vector indicates the level of correlation with the axes.
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