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@ RESUMEN

El departamento Burruyacu, Tucuman, ha experimentado una profunda transfor-
macion de su paisaje rural debido a la expansién de la frontera agricola sobre el bosque
chaquefo. El objetivo de este trabajo fue evaluar el estado de degradacion de las tierras en
dicho departamento mediante el indicador 15.3.1 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS), analizando la dinamica ocurrida entre 1987 y 2020. La metodologia integré el uso de
sensores remotos (Landsat 5 y 8) y Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG) para deter-
minar cambios en la cobertura, productividad y contenido de carbono organico del suelo.
Los resultados indican que el 47,2% de la superficie departamental presentaba algun gra-
do de degradacioén, concentrandose los niveles mas criticos (21,5% de tierras declinantes)
en las zonas de llanura por debajo de los 550 m.s.n.m. Se identificd una correlacion directa
entre el avance del monocultivo de granos en areas de aptitud marginal y la pérdida de re-
siliencia del ecosistema. En particular, las comunas de Gobernador Garmendia 'y 7 de Abril
muestran los escenarios mas severos de declive temprano. Se concluye que la intensifica-
cién del uso del suelo sin criterios de sostenibilidad ha superado la capacidad de acogida
del recurso, siendo imperativa la implementacién de practicas agroecoldgicas y cultivos de
cobertura para mitigar los procesos de degradacion detectados.

Palabras clave: ODS 15.3.1, Teledeteccion, SIG, Gestion Ambiental, Suelos.

@ ABSTRACT

Land degradation assessment using SDG indicators and
geotechnologies: the case of Burruyacu department, Tucuman

The Burruyacu department, Tucuman, has undergone a deep transformation of
its rural landscape due to the expansion of the agricultural frontier over the Chaco forest.
This study aims to evaluate the land degradation status in the region using Sustainable
Development Goal (SDG) Indicator 15.3.1, analyzing the dynamics that occurred be-
tween 1987 and 2020. The methodology integrated remote sensing (Landsat 5 and 8) and
Geographic Information Systems (GIS) to determine changes in land cover, productivity, and
soil organic carbon content. The results indicate that 47.2% of the de-partment’s surface
exhibits some degree of degradation, with the most critical levels (21.5% of declining land)
concentrated in the plains below 550 m.a.s.l. A direct correlation was identified between
the expansion of grain monoculture in marginal aptitude areas and the loss of ecosystem
resilience. Specifically, the districts of Gobernador Garmendia and 7 de Abril show the
most severe scenarios of early decline. It is concluded that the intensification of land use
without sustainability criteria has exceeded the land’s carrying capacity. Therefore, the
implementation of agroecological practices and cover crops is imperative to mitigate the
detected degradation processes.

Key words: ODS 15.3.1, Remote Sensing, GIS, Environmental Management, Soil.
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# INTRODUCCION

En las ultimas décadas, el Noroeste Argentino
(NOA) ha experimentado una transformacion drastica de
su paisaje rural, caracterizada por el desplazamiento de la
frontera agropecuaria sobre ecosistemas naturales (Rebo-
ratti, 2005). Este proceso, impulsado por la globalizacion
de los mercados y la adopcién de paquetes tecnoldgicos
basados en cultivos transgénicos, ha convertido areas de
bosque nativo en extensas superficies de monocultivo,
principalmente de soja y maiz (Pengue, 2008).

Dentro de la provincia de Tucuman, el depar-
tamento Burruyacu se destaca como uno de los princi-
pales exponentes de esta dinamica. La sustitucién de la
cobertura vegetal original del monte chaquefo por siste-
mas agricolas intensivos no ha sido inocua. La literatura
indica que la intensificacion del uso del suelo, a menudo
superando la capacidad de acogida natural del recurso,
desencadena procesos de degradacion fisica, quimica y
biolégica que comprometen la sostenibilidad del sistema
productivo a largo plazo (Pengue, 2017).

A pesar de la importancia econémica de la re-
gioén, los estudios sobre el estado de degradacion de las
tierras a escala departamental mediante indicadores es-
tandarizados son escasos. A nivel global, la adopcion de
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) instituidos
por la Organizacion de las Naciones Unidas en su agenda
(ONU, 2015) ha reconfigurado las estrategias de monito-
reo ambiental, estableciendo un marco métrico unificado
para evaluar las metas de sustentabilidad de los ecosiste-
mas terrestres.

En este contexto general, el ODS 15 plantea
como prioridad combatir la desertificacion, restaurar las

Departamento Burruyacu
Provincia de Tucuman

Figura 1. Situacion relativa del departamento Burruyacu, Provincia de Tucuman.

tierras degradadas y alcanzar un escenario de Neutrali-
dad en la Degradacion de las Tierras (NDT), reconociendo
que el deterioro del suelo es uno de los desafios biofisicos
mas criticos a escala planetaria. Por ello, este trabajo uti-
liza el indicador 15.3.1 de los ODS —centrado en la ten-
dencia de la productividad de la tierra— para mapear y
cuantificar el deterioro ambiental en Burruyacu entre 1987
y 2020. El objetivo fue identificar las zonas criticas de de-
clive y su relacion con el manejo actual del suelo, aportan-
do informacion de base para la planificacion territorial y la
implementacion de estrategias de manejo sostenible del
suelo.

8 MATERIALES Y METODOS

El area de estudio se localizé en el departamento
Burruyacu, situado en el noreste de la provincia de Tucu-
man, Republica Argentina (Figura 1). Esta regién, carac-
terizada por un paisaje de llanura y relieves positivos ha-
cia el centro y noroeste, con clima subhumedo-humedo,
constituye uno de los polos productivos mas relevantes
de la provincia, sustentado en suelos de alta aptitud agri-
cola que han experimentado una profunda transformacion
del paisaje original.

Para el analisis multitemporal del uso del suelo
y la deteccion de cambios en la cobertura vegetal, se uti-
lizaron imagenes de los sensores Landsat 5 TM y Land-
sat 8 OLI (CONAE, 2020) cubriendo el periodo completo
1987-2020. El procesamiento digital se realizé6 mediante
el software ERDAS Imagine (ERDAS, 1999), aplicando el
algoritmo ISODATA para la ejecucion de clasificaciones no
supervisadas. Este método, fundamentado en la distancia
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espectral minima para la formacién de grupos (clusters),
permitié identificar de manera sistematica la transicién en-
tre coberturas naturales y superficies agricolas mediante
iteraciones sucesivas que ajustaron los promedios de las
firmas espectrales. No obstante, la discriminacion espe-
cifica de los tipos de cultivos y coberturas detalladas se
centro en el periodo 2002-2020, debido a la disponibilidad
de bases de datos de campo y capas de informacion pre-
existentes que permitieron validar la clasificacion tematica
con mayor rigor.

Para la determinacion de la productividad agrico-
la ponderada, se llevo a cabo un relevamiento de campo
mediante encuestas estructuradas dirigidas a informantes
clave y productores del departamento Burruyacu. A partir
de la georreferenciacion de lotes representativos de los
principales cultivos (ej. soja, maiz, citrus), se relevaron da-
tos de rendimiento histérico y manejo agrondmico. Estos
datos primarios se utilizaron para ponderar y validar local-
mente la trayectoria de la productividad obtenida median-
te los sensores remotos.

Complementariamente, la evaluacion de la degra-
dacion de las tierras se efectud siguiendo los lineamientos
del indicador 15.3.1 de los ODS, con especial énfasis en
la Trayectoria de la Productividad de la Tierra (TPT, o LPD
por sus siglas en inglés, Land Productivity Dynamics). A
través de la integracion de datos de productividad bio-
l6gica, cobertura de la tierra y carbono organico del sue-
lo —obtenidos a partir de la base cartografica digital del
Mapa Mundial de Carbono Orgéanico del Suelo de la FAO
(GSOCmap)— el territorio fue categorizado en cuatro es-
tados: declinante, con signos tempranos de declive, esta-
ble y creciente. El estado declinante corresponde a aque-
llas areas donde se registra una tendencia decreciente y
sostenida en los niveles de productividad biolégica a lo
largo del periodo analizado, evidenciando procesos acti-
vos de degradacién y una pérdida severa de la capacidad
funcional del suelo; por su parte, la categoria con signos

tempranos de declive identifica sectores que, si bien aln
no muestran una degradacion consolidada, manifiestan
variaciones negativas incipientes o una desaceleracion
en la tasa de ganancia de biomasa, lo que alerta sobre
una vulnerabilidad latente ante el manejo antrépico actual.
Asimismo, el estado estable comprende las tierras donde
no se observan modificaciones significativas en la dinami-
ca de la productividad vegetal, lo que implica el manteni-
miento de un equilibrio funcional o un estado constante en
las propiedades del suelo sin tendencias marcadas hacia
la mejora o el deterioro; finalmente, la condicion creciente
agrupa a los sectores que evidencian una tendencia posi-
tiva y sostenida en la ganancia de productividad biolégi-
ca, asociada principalmente a procesos de regeneracion
de la cobertura boscosa natural o a la consolidaciéon de
sistemas de cultivos perennes que mejoran el balance de
biomasa del entorno.

Para determinar la presencia y la significancia es-
tadistica de tendencias mondétonas en las series tempora-
les de productividad y biomasa (NDVI), se aplicé la prueba
no paramétrica de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall,
1975). Esta prueba resulta especialmente adecuada para
el andlisis de series temporales satelitales al no requerir el
supuesto de normalidad en la distribucion de los datos y
mostrar robustez frente a valores atipicos.

Finalmente, toda la informacién resultante fue
procesada y analizada espacialmente mediante Sistemas
de Informacién Geogréafica (Software QGIS), lo que per-
mitié realizar cruces cartograficos entre el uso actual y la
capacidad de acogida del recurso, identificando las areas
donde la presion antropica ha derivado en procesos de
degradacion (Figura 2).

Debido a las limitaciones inherentes a los andlisis
de exactitud puntual para series temporales extensas, la
fiabilidad de la delimitacién del indicador ODS 15.3.1 se
evalué mediante un protocolo de Convergencia de Evi-
dencias (validacion cruzada). Este enfoque consistié en
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Figura 2. Flujo de trabajo para la obtencion de cartografia de degradacion de suelo.
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contrastar espacialmente las unidades criticas de degra-
dacién obtenidas con dos bases de datos geoespaciales
independientes de referencia regional: i) la cartografia
histérica de desmonte y expansiéon de la frontera agrico-
la desarrollada por la Estacién Experimental Agroindus-
trial Obispo Colombres, vy ii) las tendencias globales de
productividad primaria neta derivadas del sensor MODIS
(producto MOD13Q1) para el periodo analizado (Didan,
2021). La consistencia del modelo se determiné median-
te un analisis de superposicién espacial, estableciendo el
grado de coincidencia geografica entre los nucleos de de-
clive detectados y las areas de intensa presion antropica o
pérdida de biomasa documentadas externamente (Olofs-
son et al., 2014).

8 RESULTADOS

___J Cambios de uso de suelo en el periodo estu-
diado

El analisis de la dinamica del uso del suelo en
el departamento Burruyacu revela una transformacion es-
tructural del paisaje, donde el avance de la frontera agri-
cola ha sido el principal motor de cambio. Entre 1987 y
2020, la superficie destinada a actividades antropizadas
se incrementd significativamente, registrandose un total
de 60.680 ha desmontadas (Tabla 1). El periodo 2002 a
2007 fue el de mayor superficie desmontada en el tiempo
abarcado en el estudio (23,9%).

Tabla 1. Superficie desmontada por periodo en el departa-
mento Burruyacu.

Periodo Hectareas Porcentaje
1987 - 1992 12.600 20,7
1992 - 1997 11.900 19,6
1997 - 2002 10.580 17,4
2002 - 2007 14.500 23,9
2007 - 2012 5.400 8,9
2012 - 2017 3.600 6,0
2017 - 2020 2.100 3,5

Total 60.680 100

La comuna de Piedrabuena para el afio 2020
contaba con el 99,4% de su superficie desmontada, se-
guida de Garmendia con 93,8%. Las demas comunas va-
rian desde 79,8% en La Ramada y La Cruz, hasta 4,1% en
Villa Padre Monti. Las comunas con porcentajes muy ba-
jos de superficie ocupada por produccién estan en depen-
dencia directa de las condiciones fisicas del terreno, prin-
cipalmente pendientes pronunciadas, relieve montafioso
0 serrano, riesgo de erosion hidrica y cotas altimétricas
superiores a los 600 m.s.n.m; restringiendo severamente
su aptitud de uso y limitando la viabilidad de la produccion
agricola intensiva.

El analisis de la dinamica del uso del suelo revela
que el sector oriental y central del departamento Burruya-
cu ha consolidado un predominio casi exclusivo de cul-
tivos anuales, principalmente soja y maiz, que funcionan
como el eje del modelo de agro-negocio regional. En las
zonas de llanura, este avance ha desplazado la cobertura

EEAOC
RIAT

boscosa original y las actividades ganaderas tradicionales
hacia areas marginales. Por otro lado, en el sector de pe-
demonte y en areas con mejores condiciones hidricas del
centro-oeste, se observa una mayor diversificacion con la
presencia de cultivos de citrus y, en menor medida, cafia
de azlcar, los cuales presentan un modelo de uso del
suelo mas variado. Esta diferenciacion sectorial confirma
que la intensificacion del monocultivo de granos ha sido el
principal motor de cambio, concentrando la mayor presiéon
antropica en las tierras de aptitud agricola marginal donde
los procesos de degradacién son hoy mas evidentes (Fi-
gura 3).

D CULTIVO DE SOJA
- CULTIVO DE CITRUS
- CULTIVO DE MAIZ
O

CULTIVO DE CANA
DE AZUCAR

Figura 3. Distribucion espacial de los cultivos de cafia de azu-
car, citrus, soja y maiz en el departamento Burruyacu en el
periodo 2002 a 2020.

____ ) Degradacion de los suelos del departamento
Al aplicar el indicador ODS 15.3.1 se determi-
né que el 47,2% de la superficie total del departamento
presenta algun grado de deterioro ambiental. Este por-
centaje global de afectacion critica se compone de ma-
nera agrupada por dos categorias principales del indica-
dor: un 21,5% que corresponde estrictamente al grupo
de tierras declinantes, donde la pérdida de capacidad
funcional es severa y activa, y un 25,7% que se integra
bajo el grupo de tierras con signos tempranos de decli-
ve, evidenciando procesos de desaceleracion biomasi-
ca e incipientes tendencias negativas de productividad.
La sumatoria de ambos grupos revela la magnitud real
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de la presién antropica en el area de estudio, concen-
trandose espacialmente el nicleo de este deterioro en la
zona de llanura por debajo de la cota de 550 m.s.n.m.,
donde aproximadamente el 65% de la superficie agricola
(130.000 ha) muestra tendencias netamente negativas de
productividad.

Al desglosar estos datos por unidades politico-
administrativas, las comunas de Gobernador Garmendia,
7 de Abril y Gobernador Piedrabuena emergen como las
areas mas vulnerables, con un 35,2%; 31,8% y 36,7% de
sus tierras en estado declinante, respectivamente (Tabla 2
y Figura 4).

Tabla 2. Datos de degradacién, indicador Declinante y Signos Tempranos de Declive, por comuna, por
hectéareas en el departamento Burruyacu, provincia de Tucuman

Declinante Signos Tempranos de Declive
Comuna Superficie (ha) Comuna (%) Depto. (%) (ha) Comuna (%) Depto. (%)
7 de abril 11.705 31,8 3,2 13.050 35,4 3,6
El puestito 7.520 15,9 2.1 10.610 22,5 2,9
Villa P. Monti 960 1,7 0,3 6.050 10,5 1,7
Gob. Garmendia 19.650 35,2 5,4 20.225 36,2 5,6
Burruyacu 545 28,5 0,2 555 29,0 0,2
B. Ardoz y El Tajamar 6.485 18,2 1,8 9.290 26,1 2,6
El Naranjo y El Sunchal 3.005 14,1 0,8 3.068 14,4 0,8
Piedrabuena 17.385 36,7 4,8 16.383 34,6 4,5
La Ramaday La Cruz 4.880 15,2 1,4 8.100 25,2 2,3
El Timbo 2.750 20,7 0,8 2.674 20,1 0,7
El Chanar 2.360 19,3 0,7 2.905 23,7 0,8
Totales 77.245 21,5 92.910 25,7
Creciente
Comuna Superficie (ha) Comuna (%) Depto. (%) I Superficie (ha) Comuna (%) Depto. (%)
7 de abril 10.150 27,5 2,8 1.950 5,3 0,5
El puestito 24.300 51,4 6,7 4.830 10,2 1,3
Villa P. Monti 35.520 61,7 9,8 15.000 26,1 4,1
Gob. Garmendia 15.940 28,5 4,4 40 0,1 0,0
Burruyacu 815 42,6 0,2 0 0,0 0,0
B. Ardoz y El Tajamar 17.460 49,0 4,8 2.425 6,8 0,7
El Naranjo y El Sunchal 11.830 55,4 3,3 3.465 16,2 1,0
Piedrabuena 13.020 27,5 3,6 625 1,3 0,2
La Ramaday La Cruz 16.080 50,1 4,4 3.025 9,4 0,9
El Timbo 5.500 41,3 1,5 2.390 18,0 0,7
El Chanar 5.210 42,6 1,4 1.765 14,4 0,5
Totales 155.825 42,9 35.515 9,9
7 de abril
70
El Chafiar El puestito
El Timbo Villa P. Monti
Dedinante (grupo 1)
———Signos Tempranos de Declive (grupo 2)
La Ramada y La Cruz Gob. Garmendia Estable (grupo 3)
—Creciente (grupo 4)
Piedrabuena Burruyacu

El Naranjo y El Sunchal

Benjamin Ardoz y El Tajamar

Figura 4. Valores porcentuales de superficie por comunas del departamento Burruyacu segun Indicador ODS 15.3.1.
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El patrén espacial coincide con las zonas de ma-
yor expansion del monocultivo de granos sobre suelos
cuya capacidad de acogida es limitada. Por el contrario,
las areas con tendencias crecientes de productividad son
escasas Y se localizan principalmente en sectores de pie
de monte donde aun se conservan remanentes de cober-
tura de bosque o monte, o donde la transicién hacia culti-
vos perennes como el citrus ha mantenido una cobertura
estable durante el periodo analizado (Figura 5).

El analisis de consistencia externa mediante el
protocolo de convergencia de evidencias confirmo la alta
fiabilidad de la cartografia y de las dinamicas espaciales
detectadas por el indicador ODS 15.3.1. Al contrastar es-
pacialmente las areas clasificadas en estado “Declinante”
y "Con signos tempranos de declive” con la cartografia
histérica de expansion de la frontera agricola de la EEAOC,
se registré una coincidencia geografica del 91,4% en las
llanuras situadas por debajo de la cota de 550 m.s.n.m.
Este elevado ajuste demuestra que los nucleos de deterio-
ro detectados no solo corresponden de forma directa con
los procesos de desmonte documentados en las bases
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de los analisis institucionales, sino que exhiben una con-
cordancia espacial estricta con el uso posterior del suelo,
caracterizado por la implantacién continuada de sistemas
de produccion de granos (principalmente soja bajo mono-
cultivo).

Asimismo, la trayectoria regresiva de la produc-
tividad primaria neta en estas areas agricolas fue corro-
borada de manera externa y cuantitativa mediante el ana-
lisis de las series temporales independientes del sensor
MODIS (producto MOD13Q1). La evaluacion estadistica
de la tendencia del NDVI integrado a lo largo del ciclo hi-
droldégico determind un coeficiente de correlacion espacial
significativo (r = 0,82; p < 0,01) entre las anomalias ne-
gativas de biomasa detectadas por Landsat y los pixeles
de baja productividad de MODIS. Al aplicar la prueba no
paramétrica de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975)
sobre la serie histoérica del sensor secundario, las parce-
las dedicadas de forma ininterrumpida a la agricultura de
granos exhibieron una tendencia decreciente estadistica-
mente significativa (Z = -2,64). Este comportamiento esta-
distico confirma la capacidad del modelo para aislar con

Referencias Referencias
Indicador ODS 15.3.1 Comunas
1- 7 de Abril 7- La Ramada y La Cruz
EE  Declinante S el & Benjamin Araoz y El Tajamar
1 signos Tempranos de declive 3 piedrabuena 9- Burruyacu
[ Estable 4 El Chafiar 10- El Puestito
Bl Creci 5. El Timbo 11- Villa Padre Monti
6 El Naranjo y El Sunchal

Figura 5. Area de tierras degradadas segun el indicador ODS 15.3.1 en el Departa-
mento Burruyacu, para los afios 1987 a 2020.



RIAT EEAOC

Revista Industrial y Agricola de Tucuman (2026) Tomo 103 (2): 10 - 17

precision las fluctuaciones climaticas estacionales de los
procesos de degradacién antrdpica real impulsados por
el manejo agricola intensivo. Esta correspondencia biuni-
voca entre las métricas satelitales analizadas y los regis-
tros historicos de la institucion exime al modelo de sesgos
estructurales, dotando a la zonificacién resultante de una
certidumbre para su aplicacién directa en el ordenamiento
ambiental del territorio.

@ DISCUSION

Los resultados obtenidos evidencian que el
departamento Burruyacu se encuentra en un estado de
vulnerabilidad ambiental critica, donde la velocidad del
cambio en el uso del suelo ha superado la capacidad de
resiliencia del ecosistema. Esta estrecha correlacion entre
el avance de la frontera agricola y el deterioro del recurso
se alinea con lo expuesto por Viglizzo et al. (2011), quienes
sostienen que la expansion de la agricultura industrial en
regiones semidridas del norte argentino ha generado un
desequilibrio profundo en el balance de carbono y agua.
La degradacion detectada, que afecta a casi la mitad del
territorio, no es un fendmeno aislado, sino la consecuen-
cia directa de un modelo de ocupacion que priorizé la ex-
pansion del monocultivo de granos sobre la aptitud natural
de los suelos. Al contrastar los mapas de trayectorias de
productividad con la cartografia de aptitud, se observa
una ocupacioén de tierras con limitaciones severas, lo que
explica la prevalencia de areas en estado “declinante”. Al
respecto, autores como Paruelo et al. (2005) advierten que
el reemplazo de la vegetacion natural por cultivos anuales
reduce la evapotranspiracion real y aumenta los riesgos
de degradacion fisica.

Este proceso de “agriculturizaciéon”, impulsado
por el paquete tecnologico de semillas transgénicas y
siembra directa, ha generado una simplificaciéon del pai-
saje que compromete servicios ecosistémicos basicos.
En particular, la situacién de las comunas de Goberna-
dor Garmendia y 7 de Abril respalda la postura de Pen-
gue (2017) sobre el “extractivismo de nutrientes”. El autor
argumenta que la explotacion masiva de granos sin una
reposicion adecuada funciona como una mineria de suelo,
sefial que se refleja nitidamente en las tendencias negati-
vas de productividad observadas en la llanura de Burruya-
cu. Esta investigacion confirma que, incluso con tecnolo-
gia de punta, el uso del suelo por encima de su capacidad
de acogida —concepto central en la obra de Gémez Orea
(2002)— conduce inevitablemente a un pasivo ambiental
que ignora la sostenibilidad de largo plazo. Resulta impe-
rativo, por lo tanto, repensar la gestion territorial incorpo-
rando practicas agroecoldgicas y rotaciones que frenen el
agotamiento del recurso y aseguren la viabilidad producti-
va futura del departamento.

® CONCLUSIONES

El analisis geoespacial multitemporal (1987-2020)
confirma que la transformacién del paisaje rural en el de-
partamento Burruyacu constituye la huella de un modelo
productivo centrado en el monocultivo intensivo, el cual
ha sobrepasado la capacidad de acogida natural del suelo

en la llanura chaquena.

La aplicacién del indicador ODS 15.3.1 eviden-
cia una severa pérdida de resiliencia ecosistémica, donde
casi la mitad del territorio presenta trayectorias negativas
de productividad biologica. Esta condicién alcanza un ni-
vel critico en las comunas de Gobernador Garmendia, 7
de Abril y Gobernador Piedrabuena, las cuales deben ser
catalogadas prioritariamente como areas de emergencia
ecolégica para el ordenamiento territorial.

La metodologia implementada demuestra el valor
de las geotecnologias y los estandares de los ODS como
herramientas de diagndstico temprano para la gobernan-
za ambiental. Se concluye que la sustentabilidad futura
del sector agroindustrial en el norte argentino dependera
de una transicion planificada hacia practicas agroecolégi-
cas y de la implementacion de politicas de remediacion
obligatorias para avanzar hacia la neutralidad en la degra-
dacion de las tierras.
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