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1. RESUMEN

Ante el problema de la expansion agricola en las tierras secas del sur de Sudamérica se plantea
la necesidad de estudiar la heterogeneidad generada en el paisaje como consecuencia de
dicho proceso. Concretamente en Argentina, esta tendencia no cambia, experimentando las
masas del Chaco Seco y Espinal una acelerada deforestacion. En estos paisajes se alternaran
grandes masas forestales y pequefios fragmentos de bosque inmersos en una matriz agricola,
cumpliendo un rol fundamental los remanentes de bosque nativo en lo referente a la provision
de bienes y servicios eco-sistémicos. Por este motivo en el siguiente trabajo se tratara de
describir la configuracién y estructura espacial de los remanentes por medio del célculo de
indices de paisaje, asi como realizar una diferenciacién entre diferentes tipologias segun su
grado de fragmentacidén por medio de la clasificacion de imagenes satelitales mediante dos
métodos (OBIA y Arboles de decisidn), obteniendo paisajes con altas densidades de
remanentes con estructura degradada ( ED> 480 m/ha), MPS< 5ha) y bajas densidad de
bloques compactos con las caracteristicas propias del tradicional bosque nativo. Ademas se
procedid a evaluar la existencia de relaciones entre el paisaje y determinados aspectos como
el uso productivo o factores legales, obteniendo para el primero de ellos, correlaciones
positivas entre la densidad de cortinas y tamafio del lote (r= aprox 0,5) excepto en Tucuman.
Caso contrario ocurrié para las Provincias de Chaco (r=-0,665) y Santiago (r=-0,44).

Palabras Clave: Teledeteccidn, Analisis SIG, Ecologia Paisajes, Deforestacion.
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2. INTRODUCCION
2.1. EL PAISAIJE

Entendemos el paisaje como un mosaico compuesto por diferentes tipos de vegetacion, suelo
y usos del mismo, creando una mezcla de parches naturales y antropizados que difieren de
forma, tamafio y configuracidn (Urban et al., 1987; Turner, 1989).Refleja aspectos geoldgicos,
climaticos, edaficos, asi como los procesos antrépicos y bioldgicos que lo modelaron. Los
principales componentes que se encuentran dentro del paisaje son los siguientes:

Parches o Fragmentos: Es el principal componente que configura el paisaje (McGarigal y
Marks, 1995). Representan periodos (dmbito temporal) o areas (dmbito espacial) de
condiciones ecoldgicas homogéneas (Wiens, 1976). Las caracteristicas mds importantes de
tales elementos son la forma, condicionada por la actividad humana y condiciones naturales, y
la dimension.

Matriz: Constituye el elemento dominante y mas extenso dentro del paisaje, insertdndose en
él todos los elementos del paisaje (parches y corredores) (Bustamante y Grez, 1995).
Desempefia un papel fundamental en la dindmica del paisaje, entre los que destacan los
movimientos de energia, materiales y organismos.

Corredores: Son las conexiones existentes entre unos fragmentos y otros. Tienen un papel
fundamental en la interconexién entre los distintos fragmentos, disminuyendo el denominado
efecto distancia que determina la presencia de un menor numero de especies en los
fragmentos mas aislados (Wilson, 1992) y por tanto facilitando la capacidad de los organismos
para desplazarse entre fragmentos separados (Taylor y otros, 1993; Hilty y otros, 2006).

En la figura 1 se puede observar los componente que configuran el paisaje.
Figura 1. Componentes que se encuentran dentro del paisaje.(Fuente: Elaboracidn propia.)

PARCHE B
CORREDOR

PARCHE A

CORREDOR

El funcionamiento del paisaje esta asociado a las interacciones entre los elementos espaciales,
mientras que la estructura depende de variables como la composicion (cantidad de parches) y
configuracién (distribucidn fisica y/o espacial de los parches), por lo que la variacion de algunas
de estas caracteristicas supone cambios en las dindmicas y tamafio de las poblaciones
(Bustamante y Grez, 1995).
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2.2. LA FRAGMENTACION DEL PAISAJE.

Se suele entender por fragmentacién de un paisaje natural a la transformacion y modificacion
del patrdn del habitat en el tiempo, generalmente impulsada por perturbaciones, pasando de
una situacidon uniforme a una con mayor heterogeneidad. Estas transformaciones afectan
negativamente tanto al funcionamiento como a la estructura del paisaje (McGarigal y
Cushman, 2002; Lord y Norton, 1990).

2.2.1. MODELOS DE ESTUDIO DE LA FRAGMENTACION.

El estudio de la fragmentacidon de ecosistemas es uno de los campos de investigacidon con
mayor desarrollo dentro de la biologia de conservacién (Fazey et al., 2005) debido a que es
considerado un problema ambiental a nivel mundial (Sala et al., 2000). El prisma sobre el que
se estudia la fragmentacion se centra en los siguientes modelos conceptuales.

2.2.1.1. Modelo de metapoblaciones.

Esta teoria formulada por Levins (1969) propone describir poblaciones compuestas por
subpoblaciones situadas en una serie fragmentos de habitat y sometida a una dindmica de
extinciones y recolonizaciones; mientras esta dindmica tenga un balance positivo, la
persistencia de la metapoblacidn estd asegurada. Enfatiza en el concepto de conectividad y el
intercambio entre poblaciones espacialmente separadas (Hanski, 1999).

2.2.1.2. Modelo de islas.

Basado en la teoria de biogeografia de islas (MacArthur y Wilson, 1967), el cual considera a los
parches de habitat fragmentado como islas aisladas en un mar constituido por habitat
inhdspito. La matriz es considerada como un medio totalmente hostil para todos los
organismos. Ademas, este modelo propone una transicion clara y abrupta entre esta matriz y
los parches remanentes de habitat, y supone que las condiciones ambientales previas a la
fragmentaciéon son homogéneas, al igual que las existentes dentro de los parches. Esta
uniformidad espacial lleva implicita la existencia de una consistencia temporal; es decir, se
ignora la existencia de fluctuaciones temporales en las poblaciones que puedan hacer variar su
distribucidon dentro del paisaje fragmentado. El paradigma de la biogeografia de islas estatica
ha sido la perspectiva dominante desde el inicio el concepto de fragmentacion. La principal
ventaja del modelo de isla es su simplicidad. El paradigma de la biogeografia de islas estatica
ha sido la perspectiva dominante desde el inicio el concepto de fragmentacidn. La principal
ventaja del modelo de isla es su simplicidad.

2.2.1.3. Modelo de parche-matriz-corredor.

Este modelo es una ampliacién del modelo de islas, incorporando, a la concepciéon binaria de
“habitat adecuado” versus “matriz inhdspita”, el concepto de corredor. Ademas de esta
diferencia, se aprecia que en este modelo se da mayor relevancia la configuracidon geografica
del paisaje fragmentado frente a la diferencia de riqueza en especies y llega a admitirla
posibilidad de que exista heterogeneidad en la matriz. Segin Forman (1995), cada punto de un
paisaje estd situado dentro de un parche, de un corredor o de la matriz, es decir los tres
elementos que configuran el paisaje para este tipo de modelo.

2.2.1.4. Modelo de paisaje abigarrado.

En este modelo propuesto por Mcintyre y Barrett, 1992, se considera que el paisaje fragmentado
presenta diferentes grados de modificacién con respecto a la situacién original por lo que la
matriz puede presentar distintos niveles de permeabilidad para los organismos. Por tanto,
segln las caracteristicas de la matriz los organismos podran moverse por el paisaje con mayor
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o menor esfuerzo (Ricketts, 2001; Tischendorf y Fahrig, 2000). Este modelo considera pequenos
elementos de habitat, como arboles aislados en el caso de paisajes forestales fragmentados
(Fischer y Lindenmayer, 2002), que serian probablemente incluidos dentro de la matriz en los
modelos de islas y parche- matriz- corredor, y que podrian servir como “puente” para facilitar
el movimiento de los organismos dentro del paisaje, incrementando la permeabilidad de la
matriz. Segun lo explicado este modelo tiene en cuenta las caracteristicas de la matriz a la hora
de ejercer influencia en las transiciones de los diferentes elementos de paisaje en
contraposicidn a los modelos anteriores que fijaban un paisaje binario definido en habitat y no

habitat. Se incorpora un marco temporal a los cambios del paisaje (Mcintyre y Hobbs, 1999),
diferenciandose cuatro estados secuenciales intacto, abigarrado, fragmentado y relicto.

2.2.1.5. Modelo de paisaje continto.

El modelo propuesto por Continua and Umwelt, Manning et al., 2004; modelo continuo,
Fischer y Lindenmayer, 2006 engloba la definicion del continuo paisajistico presentada por
Mclntyre y Hobbs (1999), pero incorpora también el concepto de Umwelt (von Uexkiill, 1926).
El Umwelt se refiere a la percepcidn y respuesta individual de cada especie, no sélo frente al
gradiente continuo de habitat sino también frente a otros gradientes de factores ambientales
que influyen en procesos bioldgicos, y tiene en cuenta la escala espacial y temporal de
percepcién de cada organismo. Asi, ademas de los gradientes de habitat, Fischer vy
Lindenmayer (2006) consideran en concreto los gradientes de alimento, refugio, espacio y
condiciones climaticas, ya que estos factores estan estrechamente ligados a procesos
ecoldgicos, y por lo tanto deberian estar relacionados con los patrones de distribucién de las
especies. Por tanto a diferencia de los modelos anteriores, que estipulaban una misma
clasificacién paisajistica para todas las especies, este no lo concibe desde la misma perspectiva
considerando que cada organismo no percibe el paisaje de la misma forma.

2.2.2. ETAPAS DEL PROCESO DE FRAGMENTACION.

Contextualizando para nuestro estudio, la teoria de las islas es la que mejor se adapta al
proceso de fragmentacidn y pérdida de habitats debido a que la mayoria de los remanentes de
bosque seran eliminados del paisaje dentro de una matriz nada permeable. A continuacién se
muestran las cuatro etapas de la transformacién, representando de una forma general,
secuencial y simplificada el proceso de fragmentacion y pérdida de habitats.

Perforacion: Consiste en la perforacidon del habitat natural como resultado de la conversiéon a
otros usos de la tierra (por ejemplo, compensacién agricola, desarrollo de vivienda,
aprovechamiento de la madera).

Incision y Diseccion: Se produce la incision y diseccion de habitat natural. Puede preceder u
ocurrir en conjuncion con la fase de perforacion. En la mayoria de los casos, hay poca
reduccion de superficie durante esta fase, sin embargo, pueden proporcionar vias para la
intrusion de los depredadores de borde, especies invasoras, especies exoticas, enfermedades y
patdgenos que afectan negativamente a los organismos de interés y afectar la conectividad del
paisaje mediante la alteracidn los patrones de movimiento de los organismos.

Subdivision: Implica la subdivisién del habitat en parches disjuntos. Forman (1995) se refiri6 a
esta fase como "fragmentacion", pero Jaeger (2000), le otorgo el nombre de "disipacion”,
Durante estafase, se experimenta la transicion de un paisaje caracterizado por hdabitat
conectados a uno dividido en fragmentos disjuntos. En este punto, la extensién del drea del
habitat puede ser todavia bastante grande y adn no se puede limitar significativamente la
funcién del paisaje para los organismos. Pese a esto, el hdbitat es fisicamente desconectado y
puede alterar los patrones de movimiento del organismo objetivo y causar la subdivisidon de
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poblaciones en unidades separadas. Las consecuencias de esta subdivision de la poblacion
seran discutird mas adelante. Esta fase puede ser confundida con la diseccidn.

Contraccion y desgaste: Implica la contraccion y, en algunos casos, la desaparicién completa
del habitat. En esta fase el paisaje estda en un estado critico con respecto a la viabilidad del
habitat viéndose amenazada las funciones del paisaje.

A continuacién se muestra en la figura 2A las distintas etapas de fragmentacién del paisaje en
los bosques secos y en la figura 2B, la variacion en la estructura boscosa a causa de este
proceso.

Figura 2A.Distintas etapas del proceso de fragmentacién del paisaje de bosques secos (bosques en gris,
cultivo en blanco).Estas pueden ocurrir en forma simultanea o gradual (Incision, perforacion, diseccion,
subdivision, contraccion y desgaste); Figura 2B. Modificacidn estructural de un fragmento de vegetacion
boscosa. Las imdgenes constituyen un ejemplo de una cortina forestal en la provincia de Santiago del
Estero (tomado de Google Earth). (Fuente: Elaboracion propia, en base a Forman (1995), Jaeger (2000),
y Baldi et al. (2006)).

Transformacion en la estructura del paisaje

Transformacion en la estructura de la vegetacion

<
<

2.2.3. EFECTOS DE LA FRAGMENTACION EN EL FUNCIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS
NATURALES.

La fragmentacion genera cambios progresivos en la configuracidén del habitat, transformando
las caracteristicas originales en otras totalmente diferentes (Forman, 1995). Esto genera
cambios en la estructura del paisaje, ocasionando alteraciones ambientales. Todos estos
cambios producen la disminucién de la superficie de habitat, asociada a una pérdida de las
cubiertas naturales en favor de usos antrépicos del territorio (urbanisticos, industriales,
infraestructuras, agricultura, etc.) Los parches se podran fragmentar en otros de menor
tamafio, separados uno de otros aumentando la distancia entre ellos, provocando el
aislamiento, provoca un aumento de la relacion perimetro/superficie lo que supone un
deterioro de la calidad del habitat natural al estar expuesto a interferencias procedentes de
habitats periféricos, conocidos genéricamente como “matriz de habitat”, favoreciendo al

efecto borde que explicaremos a continuacién. Pese a esto aln no se conocen todos los
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efectos que tiene la fragmentacion sobre las diferentes especies, pudiendo ser
negativos, positivos o neutrales.

2.2.3.1. Efectos en la composicion y riqueza de las comunidades biolégicas.

La reduccidn de los habitats naturales provocada por la fragmentacidn favorece el incremento
demografico de especies generalistas y el descenso de las especialistas (Gascon et al., 1999).
Por consiguiente, en un ecosistema fragmentado es mas facil la supervivencia y proliferacion
de especies invasoras (Bakker y Wilson, 2004). Una de las reglas ecolégicas mas estudiadas
determina que las especies se ven favorecidas a medida que aumenta el tamano de los
fragmentos de habitats natural al tener mayor riqueza de recursos que las menores, hecho que
se contrapone al proceso de fragmentacidén de un paisaje, demostrandose que la densidad de
individuos se reduce si también lo hace la superficie de su habitat (Bowman et al., 2002;
Tischendorf et al., 2005).

Esta relacién area-especie variara segun la especies de animales, requiriendo mayor superficie
de habitats las de mayor tamafio frente a las de menor, los carnivoros mas amplios que los
herbivoros, los endotermos mayores que los ectotermos y los gregarios superiores a los
solitarios, llegando a la conclusién de que la reduccion en la superficie forestal en un paisaje
genera un proceso de extincion local en cadena comenzando por las especies forestales que
presentan menor densidad poblacional por unidad de superficie debido a la mayor tasa de
predacién como consecuencia del efecto borde que se explicard a continuaciéon. (Telleria y
Santos, 1999; Telleria, 2001).

La teoria de la heterogeneidad del habitat predice que una mayor heterogeneidad del paisaje
se asocia con una mayor biodiversidad al existir una mayor diversidad de tipos de habitats, sin
embargo niveles altos de heterogeneidad estan asociados a un elevado grado de
fragmentacion de los habitats y por lo tanto la presencia de fragmentos de bosques incapaces
de albergar poblaciones viables de determinados organismos.

2.2.3.2. Efecto en el borde en los fragmentos de habitat.

Ante el aumento de la relacion perimetro-area provocado por el proceso de fragmentacion, los
fragmentos del paisaje presentan una mayor influencia de los ambientes periféricos
generando alteraciones ecoldgicas en ellos. Este fendmeno es conocido como efecto borde.

El concepto de efecto de borde puede definirse como el resultado de la interaccidén entre dos
ecosistemas adyacentes o los diversos procesos asociados que inciden sobre las dindmicas y
condiciones que tienen lugar en los fragmentos (Laurance, 1997)

El efecto borde disminuye a medida que aumenta la distancia hacia el interior del fragmento,
decreciendo de forma diferente segun las caracteristicas de la matriz y del fragmento, es decir,
una matriz estructuralmente similar al habitat original presentara un contraste gradual (borde
blando) mientras que si no la presenta, supondrd un enorme problema para el transito de
especies (borde duro) (Wiens et al., 1985).

Debido a este fendmeno ocasionado por la fragmentacidn, se generan una serie de
perturbaciones ecolégicas tales como modificaciones en el microclima interno (Didham vy
Lawton, 1999) debido al incremento de la radiacion, aumento a la exposicién al viento, a las
lluvias, pérdida de biomasa y alteracién del flujo de nutrientes:

El incremento de la radiacién se produce debido a que la entrante siempre es mayor en el
borde que dentro del remanente (mayor efecto albedo), conllevando un incremento de la
temperatura. En las dreas perturbadas, las temperaturas diurnas son mas altas mientras que

las nocturnas son mas bajas que las presentes en las areas sin alterar. Estas modificaciones de
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temperaturas pueden cambiar procesos de reciclaje de nutrientes entre otros procesos y tener
efectos desestabilizadores en interacciones como la competencia, la depredaciéon y el
parasitismo (Saunders et al., 1991).

La exposicion al viento genera dafios fisicos en los fragmentos, incrementa la
evapotranspiracion y la desecacidn por reduccion de humedad (Laurance et al., 2000;
Saunders et al.,, 1991), reduce el sustrato disponible para los microorganismos y la
disponibilidad de recursos provenientes del suelo (Saunders et al., 1991) y deposita semillas de
especies no nativas. En los bosques tropicales la incidencia de viento caliente y seco en las
areas perturbadas y en los remanentes ocasiona un incremento en la mortalidad de los arboles
y en la incidencia de fuegos forestales en el borde de los fragmentos, a la vez que evita la
regeneracién del bosque (Laurance et al., 2000).

Altera el ciclo hidrolégico (Saunders et al., 1991, Camargo y Kapos, 1995) al cambiar las tasas
de intercepcidn de lluvia y evapotranspiracién debido a la eliminacidn del bosque nativa. En el
caso de sustituir especies perennes por herbaceas anuales, la superficie de pérdida de agua se
incrementa, al mismo tiempo que aumenta la erosion del suelo y el transporte de particulas. El
impacto de este fendmeno depende de la posicién del parche y de su grado de inclinacién;
sitios con una mayor pendiente se veran mas afectados por el flujo de agua que aquéllos con
una pendiente menor. Afecta ademas a la profundidad de la capa fredtica y a la distribucién de
sales en el perfil (Scanlon et al., 2006, Jobbdgy et al., 2008, Amdan et al., 2013)

La pérdida de biomasa se produce debido al incremento en la mortalidad de los arboles de
gran porte cerca de los bordes no compensada con el crecimiento de especies pioneras en
sustitucion de las anteriores. La conversion de bosques tropicales a pastizales reduce la
concentracion de nitrégeno, carbono orgéanico y contenido de nutrientes del suelo (Laurance
et al., 1999). Este tipo de bosques contienen cerca del 40% del carbono almacenado en los
ecosistemas terrestres, por lo que una pequefia perturbacion en el, puede dar como resultado
un cambio significativo en el reciclaje de carbono al nivel global (Laurance et al., 1997, 1999;
Phillips et al., 1998).

Provoca perturbaciones en las interacciones bidticas, ya que a través de los bordes pueden ser
invadidos por especies exodticas, generalistas o flora asociada a la matriz, ocasionando una
mayor competencia por los recursos alimenticios pudiendo comprometer la supervivencia de
especies especialistas del habitat por exclusion competitiva (Barrett et al., 1994), y por tanto,
modificando la estructura y composicion de la vegetacién, con las consiguientes repercusiones
sobre la comunidad faunistica asociada (Palik y Murphy 1990). Ademas favorece el acceso de
depredadores cuyo habitat se encuentra fuera de los fragmentos sobre aquellas especies de
interior que son presas de estas. Provoca cambios en el flujo de agua, modificando la tasa de
intercepcién de lluvia, aumenta la erosidn y flujo de materiales.

2.2.3.3. Efectos sobre la dinamica de poblaciones.

El proceso de fragmentacidn ocasiona alteraciones en los pardmetros de nacimiento,
mortalidad y crecimiento de las poblaciones naturales. Por ejemplo los arboles de mayor porte
en parches pequenos presentan una tasa de mortalidad mayor que los presentes en parches
de mayor tamafio (Laurance et al., 2000). Se sugiere que la extincidn de especies de arboles en
los fragmentos es un proceso lento, derivado de eventos aleatorios de muerte y nacimiento.
Las especies que son favorecidas en los bosques fragmentados son de un estado de sucesion
temprano (altas tasas fotosintéticas y de crecimiento, reproduccién temprana, ciclos de vida
cortos, etc.).
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Los parches fragmentados pueden quedar divididos en distintas partes (reduccion de la
superficie y discontinuidad en el tiempo), de manera que las poblaciones no sdlo dispondran
de menor superficie, sino que ademas tendran que realizar desplazamientos hacia otros
parches a través de la matriz transformada en busca de recursos. Ante este hecho se presenta
la conectividad del paisaje como un parametro muy importante para las poblaciones en
paisajes fragmentados. La disminucion de la conectividad entre las poblaciones puede deberse
al aumento de la distancia entre fragmentos, a cambios en las caracteristicas de la matriz, que
la hacen menos permeable, 0 a una combinacién de ambos factores.

Ante esta situacion habra poblaciones que sean incapaces de realizar tales desplazamientos,
bien porque son incapaces de realizarlos por sus caracteristicas o porque la distancia entre
fragmentos es demasiado grande por lo que supone un problema tanto para el nimero de
individuos de la poblacién, el cual se verd reducido creando problemas de endogamia o
consanguinidad provocando una disminucién de la adaptacién y del rendimiento biolégico.

2.3. METODOS CUANTITATIVOS PARA ESTIMACION VARIABLES PAISAJE.

La fragmentacién es junto a la pérdida de habitats uno de los principales amenazas que
afectan a la diversidad biolégica de los ecosistemas (Harris, 1984; Wilson, 1988; Saunders y
Hobbs, 1991; Alverson y otros, 1994; Pickett y otros, 1997; Fielder y Kareiva, 1998). Ante tal
problemdtica surgié la necesidad de comparar patrones de paisaje en el tiempo empleando
métodos cuantitativos (Turner, 1989), como son las métricas o indices de paisaje que cumplen
tal funcién.

Los métodos cuantitativos tienen como objetivo fundamental estimar la fragmentacién y las
consecuencias de la misma en un periodo de tiempo determinado pudiendo comparar
distintas configuraciones paisajisticas en distintos momentos temporales (Gustafson, 1998).El
resultado obtenido son las denominadas métricas o indices de paisaje (lands cape
metrics).Estos indices aportan datos numéricos acerca de caracteristicas paisajisticas,
configuracion y composicion de los paisajes, la forma que presentan los elementos del paisaje,
proporcién de suelo desnudo y cubierta del suelo.

Presentan 3 escalas diferentes de trabajo (McGarigal y Marks, 1995; Botequilha y otros, 2006):

Nivel de fragmento: Los calculos se realizan individualmente para cada fragmento. Es el nivel
adecuado, por ejemplo, para determinar cual es el fragmento de mayor superficie entre todos
los representados.

Nivel de clase: Los calculos se aplican para cada conjunto de fragmentos de la misma clase, es
decir, a aquéllos que tienen el mismo valor o que representan el mismo tipo de monte, uso del
suelo, habitat, etc. Es el nivel apropiado para calcular cual es la superficie que ocupa una
determinada cobertura del suelo, como podrian ser los bosques, o cual es la extension media
ocupada por los fragmentos de bosque.

Nivel de paisaje: Los calculos se aplican al conjunto del paisaje, por tanto, para todas las clases
y fragmentos presentes en el paisaje. Los resultados obtenidos de este nivel de cdlculo son el
conjunto de area de cuantificado y el grado de heterogeneidad o de homogeneidad del
paisaje.

Existen cinco grandes tipos de indices de paisaje: (McGarigal y otros, 1995; Botequilha y otros,
2006)

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Titulacion de: Master en Ingenieria de Montes

11



ESTRUCTURA DE REMANENTES FORESTALES EN LAS TIERRAS SEMIARIDAS DEL SUR DE SUDAMERICA.

Autor: Diego Mufioz Garachana

indices de drea, superficie, densidad y variabilidad: Se basan en la dimensién como en el
numero de fragmentos que conforman el area de estudio. A partir de estos se obtienen las
caracteristicas morfoldgicas del paisaje.

indices de forma: Se centran en las caracteristicas de forma (relacién area- perimetro) de los
fragmentos que constituyen un determinado paisaje. Estos nos permiten entender mejor el
paisaje desde el punto de vista funcional y morfolégico.

indices de eco-tono y hdbitat interior: Se basan en las la amplitud del habitat de borde en
relacion con el habitat interior. El habitat de interior se considera fundamental para la
presencia y el mantenimiento de fauna y flora especialista, es decir, mas exigente en sus
requerimientos ecoldgicos, mientras que el habitat de borde facilita la presencia de especies
generalistas (Forman y Godron, 1986; Forman, 1995).

Indices de distancia, vecindad y conectividad. Estos indices calculan la distancia desde el
habitat de borde de un fragmento hasta el fragmento mas préximo al mismo tipo. Se trata de
indices fundamentales para poder valorar el grado de aislamiento o conectividad existente
entre los distintos fragmentos, partiendo de la base de que un mayor aislamiento implica una
reduccion de las posibilidades de albergar o mantener un mayor grado de diversidad biolégica
(Forman, 1995; Hilty, Lidecker y Merenlender, 2006).

Indices de diversidad del paisaje. Estos indices aportan informacién relevante para poder
comparar distintos paisajes o la evolucién de un paisaje en diferentes momentos histéricos.

2.3.1. SOFTWARE PARA DETERMINAR INDICES DE PAISAJE

Hoy en dia, se dispone de un gran abanico de software cuya finalidad es la de cuantificar la
estructura del paisaje, pudiendo destacar los siguientes:

Fragstats: Creado el aiio 1995, fue desarrollado por el Dr. Kevin McGarigal y Barbara Marks en
la Universidad estatal de Oregdn. Funciona esencialmente en formato raster y es considerado
el programa mas completo por lo que se refiere a la diversidad y capacidad para desarrollar
calculos métricos. Se trata de un programa de acceso libre disponible en la red.

Grass: La primera version aparecio a principios de los afios 80 y fue desarrollado por el Cuerpo
de Ingenieros de los Estados Unidos y el Laboratorio para la Investigacidn de la Construccion.
Funciona esencialmente en formato raster. Grass es un sistema de informacion geografica que
dispone de un mddulo especifico para el analisis de la estructura del paisaje denominado, en
su ultima versidn, Grassr.le. Version. Es de dominio publico, si bien requiere del sistema
operativo Unix o Linux

Patch Analyst: Creado en el afio 1999 por Phil Elkie, RobRempel y Angus Carr, con financiacidn
aportada por el Ministerio de Recursos Naturales de Ontario (Canadd). Este es un programa
mas modesto que los anteriores, ya que se limita a calcular exclusivamente los principales
indices de paisaje. Existe una version que trabaja en formato vectorial y otra en formato
vectorial/raster, funcionan como una extension de ArcView y es de acceso libre en la red.

V-Late: Creado el afio 2003 por un equipo del Landscape and Resource Management Research
Group, de la Universidad de Salzburg (Austria), dirigido por DirkTiede en el marco del proyecto
de investigacion europeo denominado SPIN (Spatial Indicators for Nature Conservation).
Trabaja en formato vectorial y se presenta como una extensidon de ArcGis. En este caso,
también se trata de un programa de acceso libre disponible en la red.

Conefor: Desarrollado por Santiago Sauray Josep Tornéen la Universidad Politécnica
de Madridy la Universidad delleida es unpaquete de software que permite
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cuantificar la importancia de las dareas de habitat yenlaces parael mantenimiento o la
mejora de la conectividad del paisaje. Se concibe como una herramienta para apoyar la toma
de decisiones enla planificacién del paisajeyla conservacién del habitat,a través de
la identificacidon y priorizacion de sitios criticos parala conectividad ecoldgica. Las versiones
anteriores de Conefor eran conocidos como Conefor Sensinode. Es de acceso libre disponible
en la red.

2.4. PROCESOS QUE GENERAN FRAGMENTACION.
2.4.1. LA EXPANSION AGRICOLA.

Los terrenos agricolas abarcan en torno a un 38% de la superficie terrestre y la mitad del area
habitable por las sociedades humanas (Clay, 2004). El crecimiento de estos de estos paisajes
difiere segun zonas; en los paises en vias de desarrollo, principalmente en el Africa sub-
sahariana y Sudamérica, se prevé un aumento del mas del 30 % para el afio 2050 (Tilman et al.,
2001), por contra en los desarrollados se producird un descenso de su superficie (Rounsevell et
al., 2005).La intensificacion agricola supone la homogeneizacion del paisaje y la consecuente
pérdida de elementos del paisaje con importantes funciones bioldgicas, afectando a zonas
fértiles y accesibles. La fragmentacién y la consecuente pérdida de habitat en la zona de
estudio del presente estudio se deben a esta causa tal y como se detallard mas adelante.

2.4.2. INTENSIFICACION DEL APROVECHAMIENTO FORESTAL.

La superficie dedicada a plantaciones forestales va en aumento a escala mundial (FAO, 2005)
ya que tienen un gran papel en la conservacion de la biodiversidad (Hartley, 2002; Parviaineny
Frank, 2003; Atienza, 2004). Suele asociarse los aprovechamientos forestales intensivos a
practicas que inciden negativamente sobre las condiciones ambientales naturales de los
habitats, como puede ser la tala a matarrasa en bosques maduras con una periodicidad que
impida el mantenimiento de la madurez de tal masa.

2.4.3. URBANIZACION.

Esta causa de fragmentacidén tiene una importancia relevante en los paises desarrollados,
siendo practicamente nula en los de vias de desarrollo, presentando en los primeros un fuerte
incremento en superficie de las zonas urbanizadas, considerandose uno de los mayores
causantes de pérdida de biodiversidad y fragmentacion territorial (Antrop, 2003; Mckinney,
2006).

2.4.4. ACTIVIDADES EXTRACTIVAS.

Dentro de las actividades industriales, las extractivas merecen una mencidn especial por su
incidencia sobre habitats de interés natural situados en areas no urbanizadas. La extraccion de
recursos del subsuelo supone la de vegetacidn de ciertas dreas mediante el establecimiento de
explotaciones a cielo abierto, como canteras y graveras, o de prospecciones mineras y
petroleras.

2.4.5. INFRAESTRUCTURAS DE TRANSPORTE.

La construccion de infraestructuras de transporte, en especial carreteras de gran capacidad,
afecta notablemente a la permeabilidad del paisaje en la medida que conllevan un efecto
barrera sobre un amplio grupo de especies de vertebrados terrestres (Forman et al., 2003). La
expansion de las infraestructuras lineales de transporte es un proceso de gran envergadura en
las Ultimas décadas, afectando a una gran diversidad de ambientes.
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2.5. EXPANSION AGRICOLA COMO PRINCIPAL CAUSA DE FRAGMENTACION EN TIERRAS
SEMIARIDAS.

La expansion de la frontera agricola es una de las principales causas de cambios en el uso de la
tierra, con la consiguiente pérdida de habitat, biodiversidad Y fragmentacion del bosque nativo
(Jackson et al. 2007; Rizkalla y Swihart, 2009). Los bosques son uno de los ecosistemas mas
amenazados a nivel mundial por la expansidn de la agricultura y actualmente muchos de ellos
se encuentran altamente fragmentados por esta razén (Rosenfield et al., 1992; Geist y Lambin,
2002; Hoekstra et al., 2005; Gasparriy Grau, 2009) tal y como se explico anteriormente.

2.5.1. EXPANSION AGRICOLA EN SUDAMERICA.

Las tierras de América del Sur han experimentado una pérdida y fragmentacién de sus bosques
en las ultimas décadas, enfrentdndose a una de las transiciones mas importantes de su historia
debido a la rapida expansidon de cultivos y pastizales sobre la aun dominante vegetacion
natural y seminatural boscosa(Miles et al., 2006; Portillo-Quintero y Sdnchez-Azofeifa, 2010;
Baldi y Jobbagy, 2012), registrandose una tasa de deforestacidon anual de ambientes naturales
de -0,46% segun informes de la FAO (2011) entre los afios 2000 y 2010.Tanto la fragmentacion
como la pérdida de habitats no es un proceso aleatorio, si no que se genera en zonas donde la
agricultura intensiva o la ganaderia son las actividades econdmicas rentables por la aptitud
favorable de sus suelos hacia tales actividades, anteponiendo la expansidn de estas practicas
frente a la conservacidn de la vegetacion nativa boscosa. Entre los factores determinantes de
estos cambios, se encuentran el reemplazo de rotaciones agricola-ganaderas por agricultura
continua, eliminacion de pastizales naturales, aumento de la demanda de alimentos y de
biocombustibles de los paises extra-regionales donde tanto pastizales como bosques
semidridos fueron transformados principalmente para la produccién de soja con fines de
exportacion hacia China y la Unidn Europea, la creciente conectividad de areas anteriormente
remotas y la estabilizacion de las condiciones econdmicas (Unruh, 1997; Gasparri y Grau, 2009;
Redo et al. 2011). Este proceso ha afectado principalmente a tres ecosistemas: El Cerrado en
Brasil (Morton et al., 2006), la selva de Chiquitanos en Bolivia (Steininger et al., 2001) y el
Gran Chaco Americano en Bolivia, Paraguay y Argentina (Zak et al., 2004; Boletta et al.,,
2006).

2.5.1.1. Expansion agricola en el Espinal

La expansidn agricola en esta region registro sus periodos de mayor actividad a partir de 1950
desde la pampa humeda hacia el interior provocando extensos desmontes en areas de
inestables equilibrios ecoldgicos por sus escasos recursos hidricos. Las principales causas de
esta expansion en la actualidad es la extraccidn indiscriminada de la vegetacion .El fuego,
utilizado en muchos casos como herramienta para el manejo de las pasturas naturales, puede
descontrolarse y provocar incendios con efectos negativos en las formaciones boscosas y
pastizales nativos.

2.5.1.2. Expansion agricola en la Eco-regidn del Chaco.

Esta eco-regidn tiene una importancia tremenda al ser una de las masas boscosas con mayor
extension de América del Sur, ubicandose principalmente en Argentina (en torno a un 60 % de
su superficie), Paraguay y Bolivia. La singularidad de la expansion agricola en la eco-region del
Chaco reside en que el incremento de la produccidn tiene su explicacion en la incorporacion
de terrenos, cuyo habitat tradicional eran bosques nativos, a la actividad agricola. La tasa de
expansion agricola ocurrida entre los afios 2002 y 2010 fue muy alta (528.000 ha/afio)
(Adamoli, 2011). Tal hecho, supone una pérdida gradual de ambientes naturales, en
sustitucidon por agroecosistemas, mediante la deforestacidén del bosque nativo, que tenia una
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de las tasas mas altas de deforestacidn en todo el mundo entre 2000 y 2010 (Aide et al., 2013;
Hansen et al., 2013), siendo el aspecto de la expansion agropecuaria que presenta mayores
problemas ambientales (Brown et al., 2005). Dentro del Gran Chaco Americano existen dos
eco-regiones basadas en las condiciones climaticas de la zona: Chaco humedo y Chaco seco; En
la eco-regién del Chaco humedo, el desarrollo de la agricultura tuvo lugar a finales del siglo XIX
y de nuevo en las primeras décadas del siglo XX. Toda esta area presenta unas condiciones
climaticas idoneas para la actividad agricola sin embargo la gran abundancia de tierras
inundables hacen que sean pocos los nucleos agricolas establecidos, localizados en tierras
altas. Debido a esto el potencial expansivo de la agricultura en esta zona es muy reducido al
estar ocupadas todas las tierras aptas para la actividad agricola representando un 7,5 % de su
superficie total (Torrella et al., 2003). En el Chaco Seco , esta transformacién se manifiesta a
escala regional desde principios de la década de los noventa(van Dam, 2003), con una
intensificacion de la deforestacién alrededor de los escasos focos cultivados antiguos
(anteriores a 1950), y la formacién de nuevos focos en distintas partes del territorio (Zak et al.,
2004; Grau et al., 2005; Volante et al., 2005; Boletta et al., 2006; Gasparri y Grau, 2009; Guyra
Paraguay, 2013, Vallejos et al. in press). En el Chaco Seco en particular, la fraccién cultivada
llegd en 2013 al 21% del territorio (UMSEF, 2008; REDIEX, 2009; Volante et al., 2012; Guyra
Paraguay, 2013), con tasas de deforestacién de 980 km2 afio-1 para el periodo de Septiembre
2011- Marzo 2013 (Guyra Paraguay, 2013)

Segun lo explicado, sera el Chaco Seco el que mayor potencial de expansidn agricola tiene y
por ese motivo sera esta zona el objeto del presente estudio al igual que el Espinal que pese a
ser regiones marginales para la actividad agropecuaria en el pasado, , no escapan a esta
tendencia generalizada de deforestacién y posterior cultivo con cereales, oleaginosas, y
pasturas (Pengue, 2004; Morello y Rodriguez, 2009; Leguizamdn, 2014).

2.5.1.3. Expansidn agricola en la Eco-regidn del Chaco Argentino

La primera expansién agricola que se produjo en Argentina tuvo lugar en la regién pampeana,
en el que algunas regiones como Mendoza, San Juan, etc. sustituyeron ecosistemas de desierto
imperantes en la zona por cultivos. En la actualidad, la expansion agricola afecta a las selvas
misioneras, a Las Yungas, al pastizal pampeano semiarido, o a algunos sectores de la transicion
entre la estepa patagdnica y los bosques andinos. Pero sin duda, el mayor proceso de
expansién (en torno del 90 % de la superficie total) se manifiesta en la regidn del Chaco (Olson,
2001). Esta, es la tercera regidon con mayor biodiversidad en Argentina, después de la Selva
Paranaense y las Yungas, por lo que la eliminacién y la fragmentacion de sus habitat naturales
es considerada la principal causa de extincién de especies a nivel mundial. Por todo esto, la
preservacion del bosque nativo del Chaco representa uno de los objetivos principales para la
conservaciéon en Argentina. Ademas de ser extensa, presenta una gran variabilidad climatica,
asociada a un tipo de vegetacién determinada, entre las que se destacan los bosques
dominados por especies del genero Schinopsis, los “quebrachos colorados” (Morello y
Adamoli, 1974; Prado, 1993) y es uno de los principales depdsitos de carbono del mundo.

El proceso de expansidn presento distintos matices a lo largo de la historia; En los 70 y 80 el
poroto impulsé la expansién de la frontera agricola en Salta, en la década del 90 el algodén
cumplié ese papel en Santiago del Estero y Chaco, en los ultimos afios el gran motor de la
expansion es la soja y es previsible que en los afos siguientes este papel sea desempefnado por
las pasturas. Al igual que en el resto del pais, la soja tuvo un papel preponderante en este
aumento, pasando de representar 32 % de la produccién total hasta 68 %, en igual periodo. Al
mismo tiempo, la regidn recibio a buena parte de los emprendimientos ganaderos desplazados
de la region pampeana por la mayor rentabilidad de la actividad agricola. Esta combinacidn
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constituyé una fuerte presidén sobre los bosques nativos, que termind desencadenando un
proceso de desmontes generalizados. En los ultimos afios, se produjo un incremento de la
produccidn agricola, teniendo especial importancia el aumento de la produccién de soja en un
78% durante el periodo 2000 y 2010 (Nassar y Antoniazzi, 2011) con lo que numerosos
ecosistemas naturales se vieron afectados en detrimento de este tipo de cultivo (Aizen et al.,
2009; Adamoli et al., 2011; Mastrangelo y Gavin, 2012; Gasparri et al., 2013) creando un
marco propicio para que la deforestacién se generalice (Grau et al., 2005).

Actualmente la demanda de soja sigue siendo muy alta, por lo que la presidén que se ejercera
sobre los bosques restantes seguira siendo elevada impulsando la deforestacién (Zak et al.,
2004; KlinkandMachado, 2005; Gasparri y Grau, 2009; Aide et al., 2013) (Lambin y Meyfroidt,
2011; Reenbergy Fenger 2011).

Para algunos, es el cultivo que ha permitido el despegue de la economia argentina debido a su
alta productividad, destacando la plasticidad del cultivo, la simplicidad de su manejo basado en
un esquema simple integrado por la siembra directa, el uso de material transgénico resistente
al herbicida Glifosato, Para otros, la soja es el cultivo que dispara una rapida deforestacion de
los bosques nativos concentrando la riqueza en grandes corporaciones, destruye empleos
rurales, expulsa comunidades indigenas, aniquila la diversidad bioldgica, y deteriora la calidad
ambiental debido a un mayor uso de plaguicidas y fertilizantes que contaminan el suelo, el aire
y los cuerpos de agua, y afectan la salud humana. Los planteos productivos se concentraron en
pocos cultivos de alta productividad y alta homogeneidad genética, que a la par de maximizar
la producciéon y la rentabilidad, simplificaron el manejo, pero al costo de concentrar mayor
riesgo climatico, econdmico y bioldgico (plagas y enfermedades), pérdida de materia organica,
y sobre-extraccidén de algunos macro- y micro-nutrientes.

La expansion agropecuaria en la region chaquefia genera opiniones encontradas. Si bien se
celebra la incorporacién de nuevas areas productivas al mapa agricola del pais y los ingresos
econdmicos que ello implica, por otra parte se alerta sobre los riesgos que conlleva el modelo
adoptado, en cuanto a la sustentabilidad tanto ambiental como social. En este sentido, existe
una creciente preocupacion sobre temas como la planificacién y el ordenamiento territorial,
cambio climatico, pérdida de biodiversidad y conectividad entre ambientes. En el ambito
social, la caida del empleo rural, la concentracién de la renta, el conflicto con comunidades
campesinas y aborigenes, los procesos migratorios y la falta de programas especificos para
pequefios productores, son temas mds que relevantes. Esta expansidn, a diferencia de las
anteriores en la historia, estd protagonizada por medianos y grandes productores, en el que no
existe ninguna planificacion con respecto a la politica agraria a seguir mas alla de la que exige
la inercia del mercado con un bajo nivel de control entre provincias y nula conciencia de la
problemdtica ambiental que esto puede suponer.

2.6. LEY BOSQUES NATIVOS ARGENTINA.

En esta tesitura surge la preocupacion por proteger el bosque nativo en la eco-region del
Chaco, se promulgan desde comienzos de la década de los noventa, una serie de normas y
leyes provinciales y nacionales que regulan el uso del territorio con un grado de cumplimiento
variable (Seghezzo et al., 2011; Ginzburg et al., 2012; Collazo et al., 2013). En el afio 2007 se
elaborar una Ley nacional Forestal en Argentina(Ley de Presupuestos Minimos de Proteccion
Ambiental de los Bosques Nativos 26.331).En ella se fija los presupuestos minimos de
proteccion ambiental para el enriquecimiento, la restauracidn, conservacion, aprovechamiento
y manejo sostenible de los bosques nativos y de los servicios ambientales que éstos brindan a
la sociedad. Los objetivos que se pretender alcanzar con ella son:
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-Promulgar la conservacién mediante la herramienta de Ordenamiento Territorial de Bosques
Nativos (OTBN), asi como regular la expansion de la frontera agropecuaria y de cualquier otro
cambio de uso del suelo;

-Establecer pautas para el control del proceso de pérdida de superficie de bosques nativos
existentes, con el fin de alcanzar masas perdurables en el tiempo.

-Mejorar y mantener los procesos ecoldgicos y culturales en los bosques nativos que
repercuten positivamente a la sociedad.

-Fomentar el manejo y précticas sostenibles de los bosques nativos en temas enriquecimiento,
conservacioén, restauracion y aprovechamiento.

Esta ley es la primera experiencia de intento de ordenamiento territorial con competencias en
regular los cambios en el uso del suelo en Argentina en el contexto de una gran expansién del
area agricola a partir de desmontes (Zak et al., 2004; Grau et al. 2005; Aizen et al., 2009). No
obstante, esta ley no estd exenta de polémicas.

Desde el punto de vista politico, introduce el concepto de “pago por servicios ambientales” ,
un tema complejo y polémico a nivel nacional e internacional que ha sido revisado y discutido
(Paruelo, 2011; Balvanera et al.,, 2012), considerando tales servicios aquellos beneficios
tangibles e intangibles generados por los ecosistemas. Estos consistiran en crear de un fondo
nacional para compensar a las zonas que preserven los bosques nativos, por los servicios
ambientales que brinda. A dia de hoy siguen sin fijarse los parametros financieros econémicos
y sociales con los que justificar la retribucidn por los servicios que presta un ecosistema porque
en ley se explica de manera paupérrima los servicios ecosistémicos que brindan los bosques.
Pese a ello, existen trabajo que intentan identificar los actores e involucrados que resultan
afectadores y beneficiarios de los servicios provistos por los bosques (Paruelo, 2011) para que
puedan ser incorporados en el proceso de toma de decisiones de retribucién por los servicios y
una metodologia homogénea para todo el pais.

A través de esta ley se propone realizar un Ordenamiento Territorial que zonifique las distintas
areas de bosques nativos que existen en una provincia, determinando las dreas que van a
definir las superficies de bosque que se deben conservar y aquellas en las que se puede
realizar un desmonte, dividiéndose en tres categorias:

Categoria | (rojo): sectores de muy alto valor de conservacion que no deben desmontarse y
deben mantenerse como bosque para siempre.

Categoria Il (amarillo): sectores de mediano valor de conservacion, que aunque puedan estar
degradados, si se los restaura, pueden llegar a tener alto valor y por eso no deben
desmontarse. Se pueden usar para aprovechamiento sostenible, como ganaderia silvopastoril,
turismo e investigacion cientifica.

Categoria Ill (verde): sectores de bajo valor de conservacién que pueden desmontarse
parcialmente o en su totalidad, por ejemplo para la agricultura a gran escala.

2.6.1. CRITERIOS DE ZONIFICACION CONSIDERADOS PARA LA DEFINICION DE LAS CATEGORIAS
DE CONSERVACION DE ACUERDO A LA LEY 26331.

-Superficie: es el tamafio minimo de habitat disponible para asegurar la supervivencia de las
comunidades vegetales y animales. Esto es especialmente importante para las grandes
especies de carnivoros y herbivoros.
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-Vinculacion con comunidades naturales no boscosas: la relacién entre un parche de bosque y
otras comunidades naturales con el fin de preservar gradientes ecoldgicos completos. Este
criterio es importante dado que muchas especies de aves y mamiferos utilizan distintos
ecosistemas en diferentes épocas del afio en busqueda de recursos alimenticios adecuados.

-Vinculacion con dreas protegidas: La ubicacidén de parches de bosques cercanos o vinculados a
areas protegidas de jurisdiccién nacional o provincial como asi también a Monumentos
Naturales, aumenta su valor de conservacion, se encuentren dentro del territorio provincial o
en sus inmediaciones. Adicionalmente, un factor importante es la complementariedad de las
unidades de paisaje y la integracion regional considerada en relacion con el ambiente presente
en las dreas protegidas existentes y el mantenimiento de importantes corredores ecoldgicos
que vinculen a las dreas protegidas entre si.

-Valores bioldgicos sobresalientes: son elementos de los sistemas naturales caracterizados por
ser raros o poco frecuentes, otorgando al sitio un alto valor de conservacion.

-Conectividad entre eco-regiones: los corredores boscosos garantizan la conectividad entre
eco-regiones permitiendo el desplazamiento de determinadas especies.

-Estado de conservacion respecto de la zona circundante: implica un analisis del uso al que
estuvo sometido en el pasado y de las consecuencias de ese uso para las comunidades que lo
habitan. La actividad forestal, la transformacion del bosque para agricultura o ganaderia, la
caceria y los disturbios como el fuego, asi como la intensidad de estas actividades, influyen en
el valor de conservacién de un sector, afectando la diversidad de las comunidades animales y
vegetales. La diversidad se refiere al nimero de especies de una comunidad y a la abundancia
de éstas. Se debera evaluar en el contexto de valor de conservacion del sistema en que esta
inmerso.

-Potencial forestal: es la disponibilidad actual de recursos forestales o su capacidad productiva
futura, lo que a su vez esta relacionado con la intervencidn en el pasado. Esta variable se
determina a través de la estructura del bosque (altura del dosel, area basal), la presencia de
renovales de especies valiosas y la presencia de individuos de alto valor comercial maderero.
En este punto es también relevante la informacidon suministrada por informantes claves del
sector forestal provincial habituados a generar planes de manejo y aprovechamiento
sostenible, que incluya la provisidn de productos maderables y no maderables del bosque y
estudios de impacto ambiental en el ambito de las provincias.

-Potencial de sustentabilidad agricola: consiste en hacer un analisis cuidadoso de la actitud que
tiene cada sector para ofrecer sustentabilidad de la actividad agricola a largo plazo. La
evaluacidn de esta variable es importante, dado que las caracteristicas particulares de ciertos
sectores hacen que, una vez realizado el desmonte, no sea factible la implementacién de
actividades agricolas econdmicamente sostenibles a largo plazo.

-Potencial de proteccidn de cuencas y humedales: consiste en determinar la existencia de dreas
gue poseen una posicidn estratégica para la conservacidon de cuencas hidricas y para asegurar
la provisién de agua en cantidad y calidad necesarias.

-Valor dado por comunidades indigenas y campesinas o sus dreas colindantes: el uso que
pueden hacer de sus recursos naturales a los fines de su supervivencia y el mantenimiento de
su cultura.

Pese a que todos los criterios fijados en la zonificacion estan basados en el valor de
conservacién, en la mayoria de las provincias consideran el uso actual un criterio de
zonificacidn mas. Esto supone que a las areas a zonificar se las otorgara una categoria inferior
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de la que poseen en realidad, sin tener en cuenta que el uso actual puede ser dafiino para los
bosques.

La conclusidn es que la ley define a las categorias en funcidn del “valor de conservacién” de los
bosques, pero esto no se plasma en la zonificacion, reflejandose una basada en criterios de
aptitud agricola:

En rojo areas protegidas preexistentes, como son los Parques Nacionales o Reservas Naturales,
asi como los margenes de los cursos de agua, lugares con potencial agricola nulo y por tanto,
con nula presién de cambio de uso del suelo o no aptas por factores edaficos o climaticos

En amarillo zonas aptas para pasturas cultivadas

En verde zonas con potencial agricola cuya Unica estrategia de conservacion es la obligacién de
dejar las cortinas forestales; estrategia tan inocua para la conservacién, que no hace mas que
fortalecer la idea de que estos bosques sean vistos Unicamente por el potencial agricola
(Ginzburg et al., 2012) de sus suelos, tal y como se explicard mas adelante.

Con esto se demuestra una actitud blanda frente a la expansion agricola contraponiendo lo
dictaminado en la ley.

2.6.2. DIFERENCIAS EN LA ZONIFICACION.

La informacidn utilizada y la interpretacion de los criterios establecidos por la ley ha sido dispar
entre provincias. Estas diferencias pueden tener causas legitimas (visiones distintas por parte
de los distintos gobiernos provinciales; diferencias en las caracteristicas biofisicas y humanas a
ambos lados del limite; contextos socio- cultural, econdmicos o de conservacion diferentes)
pueden ser el resultado de una inadecuada caracterizacidn de los criterios establecidos por la
ley o debidas a influencias de grupos de presién. Lamentablemente varios de los informes
provinciales omiten las evidencias y modelos conceptuales en los que apoyan las decisiones.
Mas aun, el peso relativo de cada uno de los criterios y los umbrales a partir de los cuales un
area es asignada a una u otra categoria (Somma et al., 2011) no son explicitos en ningun caso.
Sin duda este es un aspecto a revisar en futuras re-zonificaciones o en el proceso de re-
categorizacion. Una definicidon mas transparente del proceso de asignacién de clases de
conservacién es un paso critico para la legitimacion social de los mapas provinciales de OTBN.

Observamos que La Ley Forestal fue planificada de forma descentralizada (es decir, cada
provincia desarrollado su propia zonificacién y ejecucién marco) existiendo grandes
discrepancias espaciales existen cuando comparar los planes provinciales.

Segln el estudio realizado por (Garcia Collazo, 2013) al yuxtaponer los mapas con las
zonificaciones del bosque no hay coincidencia entre las categorias de conservacion a lo largo
de los limites provinciales, mostrando el mayor porcentaje de concordancia entre los limites
de Santiago del Estero y Chaco (58.3%). Por lo tanto, la implementacion de esta ley ha puesto
en debate la interpretacion de los 10 criterios de sustentabilidad ambiental establecidos en
ella y el principio de cooperacién entre las provincias establecido dentro de la Ley General del
Ambiente 25675.

2.6.3. LAS CORTINAS FORESTALES COMO ESTRATEGIA DE CONSERVACION DE LOS BOSQUES
NATIVOS FRENTE A LA EXPANSION AGRICOLA EN EL CHACO.

En los ecosistemas zonificados como categoria verde, destinados mayoritariamente al
desmonte de las masas en beneficio de la agricultura, la Unica estrategia de intento de
conexién y conservaciéon del bosque nativo son las denominadas cortinas forestales. A su vez,
estas también intentan prevenir y mitigar la erosion edlica en los campos agricolas. Por lo que
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se podria decir que tiene una funcidn de intento de mejora de preservacion de habitats y otra
de mejora de los cultivos.

Esta estrategia consiste en la obligacidn de dejar franjas de bosque nativo (cortinas forestales)
que rodeen superficies bajo cultivo. Sin embargo, este tipo de medida se ha demostrado que
no es eficaz para la conservacion del bosque nativo debido a que aumenta el efecto borde de
las masas por el disefio y forma de las propias cortinas, representando un ambiente distinto al
bosque (mas arbustos y menos arboles), ademas de favorecer la fragmentacion del bosque
nativo.

Con respecto al intento de evitar la erosion de los cultivos también resulto deficiente, existen
métodos mucho mas efectivos para su control, entre ellos los cultivos de cobertura, el manejo
en siembra directa, las rotaciones de cultivos y el mantenimiento de rastrojos.

Los agricultores no ven bien esta medida debido a que genera una menor produccidn agricola
en el borde de la cortina por los arbustos que la componen al entrar en competencia por el
agua con el cultivo, a lo que hay que afiadir una menor luminosidad. En la figura 3 se muestra
la imagen de cdmo es una cortina forestal.

Figura 3. Imagen de una Cortina Forestal. (Fuente: INTA ESQUEL)
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Las distintas reglamentaciones provinciales establecen en términos general que las cortinas
forestales deben:

a) Tener un ancho minimo de 100 metros

b) Bordear superficies bajo cultivo, que no superen las 150 hectareas, siendo lo dptimo de 50
ha

c) Estar interconectadas independientemente de los titulares de la tierra. Asimismo, se fijan
cortinas principales en sentido E-O, cada 500 m (contrarias a los vientos predominantes N-S) y
cortinas secundarias en sentido N-S, cada 1.000 m.

Existen estudios que analizaron de manera somera el cumplimiento de esta ley desde el 1988,
momento en el que se aprueba (Ginzburg et al., 2015; Adamoli et al., 2008) observandose un
bajo cumplimiento. A esto, hay que afiadirle la “desaparicién” de las cortinas forestales debida
a su afectacion por la aplicacidn aérea repetida de agroquimicos o por la quema intencional —
total o parcial-, y la invasién de especies exdticas en su interior (principalmente pasturas —
Gattonpanic), que desvirtlan su estructura en cuanto a la representatividad del bosque nativo.

2.7. COMPARACION OTROS ESTUDIOS EN LA ZONA

En este estudio se propone evaluar a nivel regional las causas de la permanencia de la
vegetacidn nativa bien porque se hayan mantenido por las restricciones legales imperantes

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Titulacién de: Master en Ingenieria de Montes

20



ESTRUCTURA DE REMANENTES FORESTALES EN LAS TIERRAS SEMIARIDAS DEL SUR DE SUDAMERICA.

Autor: Diego Mufioz Garachana

mencionadas por la preferencia de un uso ganadero extensivo bajo bosque o extraccion
artesanal de madera (e.g. campesinos, indigenas) (Rueda et al. 2013, Marinaro et al., 2015),
por decisiones personales de los propietarios de los campos agricolas (Mastrangelo et al.,
2014), o por restricciones edaficas significativas. En los ultimos afios, numerosos trabajos dan
cuenta de la transformacion de este territorio especialmente en el Chaco Seco (Grau et al,,
2005, Boletta et al., 2006, Adamoli et al. 2011, Guyra Paraguay, 2013) y raramente en el
Espinal (Gonzalez-Roglich et al., 2012). Algunos de ellos, muy recientes, han explorado los
patrones espaciales de los bosques nativos (variabilidad en la superficie bajo bosque, en el
grado de conectividad, etc.) a nivel local o regional. Piquer-Rodriguez et al. (2015)realizaron
una caracterizaciéon en todo el Chaco argentino (Seco y Himedo) mediante interpretacion
visual de informacién satelital de alta resolucién (imagenes Landsat), y generaron escenarios
en base a una implementacién variable de la Ley N° 26.331. La metodologia implementada por
ellos resulta muy adecuada a nivel regional, pero no permite necesariamente discriminar
objetos de pequefio tamafio (cortinas forestales) o describir su disposicién espacial en paisajes
muy fragmentados tal y como se pretende realizar en este estudio.

Ginzburg et al. (2012) realizo una descripcion del proceso de fragmentacién —con especial
atenciéon en las cortinas forestales— y su efectividad como medida para la conservacién del
bosque nativo. Este estudio se desarrollé en un drea de extension mediana (450.000 ha) y con
informacién satelital mas detallada (resolucidon espacial de 17,5 m). Es asi que la valiosa
informacidn al respecto de la estructura del paisaje con la que contamos en la actualidad no
contempla la variabilidad ambiental y productiva o humana de la regidn, o las herramientas no
son las mas adecuadas para detectar estos sistemas nuevos como los de areas nucleo,
cortinas, y la matriz que los rodea (Hobbs et al., 2006).

Ademas se propone evaluar por primera vez a nivel regional, en focos donde la agricultura se
ha consolidado o en frentes de avance de esta actividad (areas verdes o amarillas segun la Ley
N° 26.331), la heterogeneidad de la estructura del paisaje en términos de superficie
remanente de bosques nativos y de disposicién espacial de los mismos (configuracidn espacial)
(Figura 1a). Se utilizara para ello informacion de alta a muy alta resolucién espacial (2,5x2, 5).
Se vincularan estos patrones espaciales al contexto humano, como por ejemplo la normativa
de desmontes o el tipo de produccién (Baldi et al., 2014). La relevancia de caracterizar la
estructura espacial de estos sistemas radica en evaluar el estado de modificacion del territorio
—incorporando su variabilidad ambiental—, y expandir el conocimiento bdsico y original acerca
de la impronta particular que distintos contextos productivos dejan en el paisaje. Este analisis
permitira obtener una primera descripcién de las caracteristicas de los remanentes de bosque
nativo en paisajes agricolas a una escala espacial adecuada para el proceso que se investiga.

3. OBJETIVOS.

En el presente apartado se exponen los objetivos a alcanzar en el estudio:

1-Describir a nivel regional (Chaco Seco y Espinal) la variabilidad geografica de las areas de
bosque nativo, obteniendo una descripcidn regional de la cobertura boscosa.

2- Reconocer caracteristicas basicas de la distribucion, estructura espacial en los fragmentos
de bosque nativo que persisten en la matriz agricola de los bosques subtropicales secos de
Argentina, Paraguay y Bolivia (eco-regiones del Chaco Seco y Espinal).

3- Diferenciar los distintos tipos de remanentes de bosque nativo generados por la
fragmentacion del paisaje segln sus propiedades espaciales (elongacidn, relacidon perimetro-
area, conectividad, etc.)
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4-ldentificar las causas de la persistencia de los diferentes tipos de remanente de bosque
nativo segun factores legales y productivos.

4. MATERIAL Y METODOS
4.1. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO.

El area de estudio se desarrolla en las eco-regiones del Espinal (excepto en la subregién del
Nandubay), Chaco Seco y su frontera con la eco-regién de Chiquitania. Se desecha la subregién
de Nandubay al tener caracteristicas diferentes a los ecosistemas secos objetos del presente
estudio. En la figura 4 se muestra un mapa con las eco-regiones a analizar, incluyendo en él la
de Chiquitania por el hecho de que un area de muestreo se encuentra colindante a tal region,
tal y como veremos mas adelante.

Figura 4. Localizacion del area de estudio. (Fuente: Elaboracidén propia basada en la informacion de las
eco-regiones de Olson et (2001).

=7=10°0'0"S

-—tage0'o"s

30°0'0"S+ ~-{30°0'0"S

240°0'0"S F40°0'0"S

0 50180 360
[ S il

t T t - -
80°0'0"W 70°0'0"W 60°0'0"W 50°0'0"W 40°0'0"W

Area de estudio

Limites Provinciales

Leyenda

Limites internacionales

A continuacidn se procede a describir las dos eco-regiones de interés para nuestro estudio.
4.1.1. EL ESPINAL

4.1.1.1. Ubicacion

Esta subregion se encuentra al sur del Parque Chaquefio, extendiéndose por el este de San Luis
y el centro de La Pampa para terminar en una pequefia franja en el sur de Buenos Aires. Segun
la especie arbdrea dominante, se distinguen tres subregiones: Nandubay, en el norte, en el

centro la del algarrobo y al sur la del caldén tal y como se observa en la figura 5 y 6.
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Figuras 5 y 6. Localizacion y sub-regiones de Espinal. (Fuente: Elaboracién propia basada en la
informacion de las eco-regiones de Olson et. (2001).
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4.1.1.2. Clima. [ Nandubay

P . . ., , Limites internacionales L
Presenta variaciones en el clima debido a su extensién, mas cdlido vy

Limites Provinciales
hamedo en el norte (21,5 2C) y seco y templado hacia el oeste (14,5 2C). Pese a la diferencia
climatica existente segln zonas, ninguna esta libre de sufrir heladas. Las precipitaciones
oscilan en torno a 400 milimetros anuales. En cuanto a la distribucién estacional, las mayores
lluvias se producen en primavera y verano. Las nevadas son infrecuentes y sdlo pueden
afectaren el suroeste con poca incidencia para la agricultura. Los vientos predominantes son:
el Pampero, frio y seco, desde el suroeste; la Sudestada, sopla desde el SE, con vientos suaves
y huimedos; el Viento Norte, cdlido y humedo y el Viento Zonda, proveniente de la zona

cuyana, con efectos muy desecantes.
4.1.1.3. Suelo.

Al igual que el clima, los suelos no son una excepcion en cuanto a la variabilidad dentro de la
eco-region. Hacia el noreste, los suelos, formados sobre sedimentos loesicos son arcillosos.
Hacia el centro-oeste y sur de la region, son mediana a pobremente desarrollados, de texturas
gruesas, escasamente provistos de materia organica, sin presencia de capas de acumulacion de
arcilla, y principalmente hacia el sur, con presencia de capas petro-célcicas y zonas medanosas.
Cabe destacar que las zonas cuya cobertura boscosa fue eliminada, a proporcionado
excelentes suelos aptos para la agricultura.

4.1.1.4. Vegetacion.

Abundan los bosques xerofilos con predominio de especies del género Prosopis y otras
especies de origen chaquefio, con excepcién del quebracho colorado. Dentro del género
Prosopis dominante, destaca el bosque de caldén (Prosopis caldenia),que constituye la
comunidad climax, puede tener entremezclado otros arboles como algunos algarrobos
(Prosopissp.), el sombra de toro (Jodina rhombifolia), el molle incienso (Schinus longifolius) y la
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pata (Ximenia americana var. argentinensis); también arbustos, como el piquillin (Condalia
microphylla), el atamisque(Capparis atamisquea), el alpataco (Prosopis alpataco) y la pichana
(Sennaaphylla) y varias hierbas, la mayoria de ellas muy buenas forrajeras. Alternan con el
bosque, estepas graminosas de flechillas (Stipa sp.) y de junquillo (Sporobolus rigens),
matorrales arbustivos de palo azul (Cycloleptis genistoides) y de jume (Heterostachys sp.) y
médanos muy dindmicos. También crece aqui el ombuU (Phyttolaca dioica), un vegetal
erroneamente asociado a la Llanura Pampeana ya que es caracteristico del noreste argentino.
El tallo de esta enorme hierba con aspecto de arbol se engrosa en la base mientras que en la
copa se separa en varios troncos secundarios.

Generalmente, los arboles son de porte mas bajo y distribucién mas esparcida que en el
Parque Chaquefio, razén por la cual se lo considera un “Chaco empobrecido”. Es un bosque
abierto, con uno o dos estratos arbdreos de menos de diez metros de altura, un estrato
arbustivo y otro herbdceo. Estos tipos de bosques se mezclan con otras formaciones boscosas,
palmares, sabanas y estepas de gramineas.

4.1.1.5. Fauna.

Caracterizar la fauna del Espinal no resulta simple ya que las especies que la integran se
encuentran presentes en otras regiones y su presencia responde a distintos paisajes. Las
especies comunes a lo largo de toda su extensidn son la vizcacha (Lagostomus maximus) y
también el zorro gris pampeano (Dusicyon gymnocercus). Deben mencionarse el carpincho
(Hydrochaeris hydrochaeris), los yacarés, el lobito de rio (Lutra platensis) y la nutria (Myocastor
coypus). También se encuentra muy difundido el venado de las pampas (Ozotoceros
bezoarticus celer) y el ciervo de los pantanos (Blastocerus dichotomus). Otros mamiferos son el
tatu piche (Cabassous chacoensis), el quirquincho chico (Chaetophraectus vellerosus
pannosus), el quirquincho grande o peludo (Chaetophractus villosus),la mulita pampeana
(Dasypus hybridus), el tatu carreta (Priodontes maximus); el quirquincho bola (Tolypeutes
matacus), el pichi lloron (Chaetophractus vellerosus), el oso hormiguero (Myrmecophaga
tridactyla tridactyla),el oso melero (Tamandua tetradactyla Kriegi), el puma o ledn americano
(Puma concoloracrodia), el gato montés (Oncifelis geofrroyi paraguae) y el zorrino (Canepatus
castaneus). Entre las especies de aves a destacar se encuentran la loica pampeana (Sturnella
defilippii)el fandu (Rhea americana) , el cauquén colorado (Chloephaga rubidiceps)
practicamente extinto, la martineta colorada (Rhynchotus rufescens) ,la martineta copetona
(Eudromia elegans) y la perdiz chica (Nothura maculosa) afectada por agroquimicos.

4.1.2. EL CHACO SECO
4.1.2.1. Ubicacion

El Chaco Seco ocupa una gran extension de territorio, en torno a 1.080.000 km2, distribuida en
3 paises principalmente; Argentina (60%), Bolivia (11%), Paraguay (28%). También se
encuentra en una pequeiia parte de Brasil pero en una proporcién menor a las anteriores (1%)
(Olson et. al 2001). En la figura 6 se puede observar la ubicacién del Chaco Seco.
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Figura 7. Localizacién de la eco-regién del Chaco Seco. (Fuente: Elaboracion propia basada en la
informacion de las eco-regiones de Olson et. (2001).
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4.1.2.2. Clima.

El clima es semidrido y altamente estacional, diferenciandose una estacién seca en otofio e
invierno (mayo-septiembre), y una estacién calida-himeda en primavera y verano (noviembre-
abril). La media anual de temperatura es de 22 C2, con un promedio mensual maximo de 28Ce.
La precipitacién anual oscila entre 700 mm a 450 mm.

4.1.2.3. Suelo.

Los suelos de esta eco-regidn se caracterizan por ser franco o franco limosos, loessoides
compuesto por materiales provenientes de los sectores montafiosos aledafios y suelo
arenosos cubiertos por pastizales

4.1.2.4. Vegetacion.

En términos generales la vegetacidn en el Chaco Seco se compone de bosque cerrado, abierto
bosques, matorrales y sabanas de palma. Los bosques son la formacidn mas caracteristica
vegetacién y son normalmente dominados por especies de los géneros Schinopsis y
Aspidosperma. Se distinguen tres subregiones, segun el tipo de vegetacion reinante

- Chaco Semiarido: Es la mas extensa. En ella, el bosque chaqueio encuentra su mayor
expresion por la continuidad y la extensidn de la masa boscosa. Este bosque, xeréfilo y semi-
caducifolio, antes de la intervencion del hombre contaba con un estrato superior dominado
por el quebracho colorado santiaguefio (Schinopsis quebracho-colorado) y el quebracho blanco
(Aspidosperma quebracho-blanco), que superaba los 20m. Aparece también el palo santo,
aunque generalmente en suelos deprimidos. El quebracho colorado santiagueiio, que delimita
tradicionalmente el Chaco Semiarido con su distribucidn, es, sin duda, una de las especies mas
emblematicas de la region vy, tal vez, una de las mas imponentes de la flora argentina.. Integran
el bosque chaquefio también otros arboles mas bajos como el mistol (Ziziphus mistol), de
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frutos comestibles, el palo cruz (Tabebuianodosa), una gran variedad arboles y arbustos, con
una importante presencia de algarrobos (Prosopis sp.).

- Chaco Serrano. Esta formado por elementos de las Sierras Pampeanas y las dreas mas bajas
de las Sierras Sub-andinas. En general, el bosque serrano estd dominado por el horco-
quebracho (Schinopsis hanckeana), junto con el molle de beber (Lithrea molleoides),
especialmente en el sur, y por gran cantidad de cactaceas y leguminosas espinosas en el norte.
En el estrato arbustivo y herbaceo aparecen varias especies de otros distritos bio-geograficos.
A mayor altitud, el bosque es reemplazado por pastizales o estepas graminosas.

-Chaco Arido: Ocupa el sudoeste de la regién: Estd practicamente rodeado por sierras, lo que
le confiere caracteristicas particulares ya que, al actuar como barrera, restringe fuertemente
las precipitaciones en esta subregion. Las cuencas que se forman son autdctonas y endorreicas
(no desagotan agua fuera de la region), y la evapotranspiracion es superior al aporte de agua.
Esto origina un fuerte proceso de evaporacion, que saliniza los suelos y llega a formar salinas..
La salinidad de los suelos condiciona la vegetacidn y, segun las condiciones particulares, se
encuentran distintos tipos de arbustales, muchas veces dominados por el jume (Suaedas p. y
Allenrolfea sp.), con presencia de elementos mas tipicos de la eco-regién del Monte, tales
como las jarillas (Larrea sp.). En los suelos altos menos salinos aparece el bosque xeréfilo
caracteristico de la regién, incluso con el quebracho colorado santiaguefio.

4.1.2.5. Fauna.

El Chaco Seco contiene una gran diversidad faunistica, aunque muchos de sus componentes
han sufrido una fuerte reduccién en sus poblaciones, provocada por la intervencidn antrdpica.
Entre los mamiferos que habitan la region, se destaca sin dudas el yaguareté (Panthera onca),
aunque su situacion es bastante critica debido a la fuerte fragmentaciéon que experimentd su
habitat y a la presidon de caza que sufrid. En el Chaco Seco predominan los armadillos (region
con mayor diversidad de este grupo) es de habito crepuscular o nocturno. Estan presentes tres
especies de pecaries o chanchos salvajes: el labiado (Tayassu pecari), el de collar (T. tajacu) y el
quimilero (Catagonus wagneri), de mayor tamafio y el Unico endémico de la regién. El guanaco
(Lama guanicoe) actualmente sdlo cuenta con relictos poblacionales en la periferia de la region
(Salinas Grandes y Sierra de las Quijadas), pero en el pasado contaba con una distribucion mas
amplia dentro del Chaco Seco. Existe una gran diversidad de aves habita; entre las mas
caracteristicas de la regién estdn la martineta chaquefia (Eudromia formosa), la chufia de patas
negras (Chunga burmeisteri), el carpintero negro (Dryocopus schulzi), el hornerito copetdn
(Furnarius cristatus), la viudita chaquefia (Kinipolegus striaticeps). Entre los reptiles, se
encuentran bien representados los grupos de los iguanidos y los lagartos. Entre los ofidios se
destacan la lampalagua (Constrictor constrictor) y la yarara (Bothrops sp). Habitan la regidn
numerosos anfibios que combaten de distintas maneras la escasez de agua; por ejemplo,
algunos la encuentran en los huecos de la vegetacion y otros se entierran en pequefios charcos
temporarios.

4.2. HIPOTESIS Y JUSTIFICACION DE LA METODOLOGIA DE TRABAJO.

La hipdtesis de este trabajo plantea el hecho de que el tipo de produccion (agroindustrial
(lotes agricolas de gran tamafio) vs. Campesina (lotes agricolas de gran tamafio pequefo)
puede condicionar la abundancia, disposicion y estructura espacial de los fragmentos. Las
distintas producciones difieren en la intensidad de la intervencién con la que estan asociados y
determinan atributos como tamafio de lotes, capacidad de desmonte, necesidad de rutas de
acceso, uso de agroquimicos, etc. Los métodos propuestos involucran, por un lado, el uso de
mapas pre-existentes para determinar las areas predominantemente agricolas, y el uso de
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imagenes de muy alta resolucién espacial para caracterizar de forma detallada los parches de
bosque nativo (fragmentos elongados, compactos o pequefios). Se utilizaran indices de paisaje
para describir cuantitativamente la composicion del paisaje y la disposicion espacial de los
fragmentos. Las técnicas propuestas se utilizan actualmente en trabajos sobre este tema
(Turner 2006, Ode et al. 2008).

4.3. RECOPILACION DE INFORMACION CARTOGRAFICA Y DE INTERES.

4.3.1. PROCEDIMIENTO DE TOMA DATOS PARA DESCRIBIR REGIONALMENTE LA COBERTURA
FORESTAL Y LAS AREAS AGRICOLAS.

La primera tarea a realizar en este trabajo consiste en obtener una descripcion regional de la
cobertura boscosa. Para lograrlo, se necesita informacién cartografica procedente de bases de
datos actualizadas en el tiempo y con un nivel de detalle muy alto. Por este motivo, se emplea
varias fuentes cartograficas para complementar la informacion de todas ellas.

La primera base de datos cartograficos se corresponde con una capa de desmontes del Chaco
Seco desde el afio 1976 al 2012 (Volante et al., 2012). Esta, sélo posee informacién de los
desmontes hasta el afio 2012 para el Chaco Seco (Argentina, Paraguay, Bolivia), por lo que se
buscan otras fuentes de informacién intentando lograr una mas actualizada. La informacién
complementaria se obtiene de los desmontes para el Chaco Seco en Argentina del afio
2013,localizada en la base de datos Desmontes en Chaco Argentino 1976-2013(Vallejos et al.,
2013),y de los desmontes en el Chaco Seco en Paraguay y Bolivia en el afio 2013-2014 por
medio de la base de datos Guyra Paraguay (2014).Toda esta informacion recopilada se
unificara por medio del sowfware Arcgis, obteniendo un producto final de alta calidad y
actualizado.

En el caso del Espinal, no se encontrd ninguna base de datos de desmontes. Gracias al Instituto
de Matematica Aplicada de San Luis (IMASL) dependiente del Consejo Nacional de
Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET) se pudo tener acceso a informacion
cartografica de la superficie agricola en esta region.

Ademas de la informacién descrita, se necesita otro tipo de datos como son los nucleos de
poblacién, superficie ocupada por rios y otros flujos de agua para describir regionalmente la
cobertura boscosa y las areas netamente agricolas.

4.3.2. PROCEDIMIENTO DE TOMA DATOS DE LA ZONIFICACION DE CATEGORIAS DE
CONSERVACION DEL BOSQUE NATIVO.

Previamente a obtener la informacidn cartografica, se recopila en las normativas existentes en
cuanto a la proteccion de la vegetaciéon boscosa nivel provincial de las regiones objeto de
estudio. Todas ellas aparecen resumidas en la tabla 1. Estos datos se emplean mds adelante
para poder comparar la relacién entre las normativas y la estructura imperante en el paisaje.
Una vez finalizado el proceso anterior, se consigue por medio del Instituto de Matematica
Aplicada de San Luis (IMASL) dependiente del Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y
Técnicas (CONICET), informacién cartogrdfica de las categorias de conservacién de los
remanentes de bosque en Argentina, en este caso de las categorias rojo y amarillo, necesarias
a la hora de elegir las areas focales del presente estudio como se detallara mas adelante.
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Tabla 1. Recopilacion de leyes que regulan los desmontes del bosque nativo.

Conservacion

Provincia - - - - -
Categoria Roja Categoria Amarilla Categoria Verde
Chaco 100% Bosque 80% Aprov forestales, 50 % Aprov 10-50% dependiendo del
nativo silvopastorales tamafio del lote
Santiago del 100% Bosque
& © 205 <50% 30%
Estero nativo
100% B . L .
Salta } 'osque Uso sostenible Transformacion en su totalidad
nativo
No se
San Luis e Uso sostenible No se especifica
especifica
, No se . L .
Tucuman o Uso sostenible Transformacién en su totalidad
especifica
No se . L .
La Pampa e Uso sostenible Transformacion en su totalidad
especifica
Bolivia* No se especifica
Paraguay* 25% Bosque nativo

W00

0005 -

Nota:* Bolivia y Paraguay no disponen de una zonificacidn de sus montes, por lo que el grado de
conservacion y/o desmonte de sus bosques no esta sujeto a tal categorizacion.

4.4. METODOLOGIA EMPLEADA PARA DESCRIBIR A NIVEL REGIONAL EL AREA BOSCOSA.

En este apartado se explica el proceso a seguir para obtener un mapa a nivel regional d que
represente el porcentaje de grado de cubierta arbérea del area de interés.

4.4.1. DIVISION DE LA ZONA DE ESTUDIO EN GRILLAS.

Para lograr este objetivo propuesto en el presente trabajo, se procede a dividir el drea de
estudio en grillas de cuadrados (ventanas) de diferentes tamafos (10, 15,20 y 25 km). Entre
estos cuatro tamafios de grilla se escogié aquel que abarcaba mejor la representatividad del
paisaje (patrén visual), seleccionando la que tiene de dimension 15 km. Este sistema de grillas
facilita la apreciacion de los patrones en el espacio (Baldi et al. 2006). En la figura 8 se puede
comprobar el sistema de grillas empleado en las eco-regiones de estudio.

Figura 8. Sistema de grillas empleado en el estudio. (Elaboracidn propia).
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Por medio del sistema de grillas, se obtiene un mapa actualizado que incluye toda la fraccion
lefiosa del territorio objeto de estudio. Para cada una de estas grillas, se calcula el area
boscosa ubicada dentro de ella, por medio de la resta de dos variables.; La primera, la
superficie total de la celda y la otra variable, se corresponde con la suma de las superficies
ocupadas por los desmontes, flujos de agua y nucleos dentro de la celda en cuestion. Por
tanto, una vez realizada esta operacidn, se obtiene la superficie boscosa de cada celda. En el
caso del Espinal, el procedimiento serd el mismo proceso con la excepcidon de cambiar los
datos de desmontes por la superficie agricolas. Se calcularan el porcentaje de estas dos clases
para cada celda, ya que serd de este modo el reflejado en los mapas para que sea mas
representativo

En este caso, se parte de la hipdtesis de que cada celda tenia cobertura forestal total antes del
afio 1976, (fecha en la que comienza de los primeros desmontes en la zona segun fuente de
datos cartogréficos). También considera que todo lo desmontado pasa a ser terreno agricola
no existiendo aprovechamiento sostenible de bosques. Esta udltima hipdtesis estd
perfectamente fundada ya que la principal causa de desmontes y consecuente pérdida de
habitats de la zona se debe a la expansién agricola tal y como se explico en apartados
anteriores.

4.5. METODOLOGIA EMPLEADA PARA LA SELECCION DE AREAS LOCALES DE ESTUDIO.
4.5.1. DESCRIPCION REGIONAL DE LAS ZONAS CON MATRIZ AGRICOLA.

A la hora de describir regionalmente las zonas rodeadas de una matriz agricola, el
procedimiento desarrollado es el mismo que en el caso anterior mediante un sistema de grillas
cuadradas de 15x15 km de dimensién (Ver Figura 8). Se considera que la superficie ocupada
por uso agricola en cada celda se corresponde a la superficie desmontada en el Chaco. Para el
Espinal no es necesario ningun tipo de tratamiento de datos al tener la informacion de la
superficie agricola. De este modo, se obtiene un mapa del porcentaje de superficie agricola de
la zona de estudio tal y como se puede observar en la Figura 9.

Figura 9. Porcentaje de superficie agricola para la zona de estudio.
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4.5.2 DESCRIPCION A NIVEL REGIONAL DE LAS CATEGORIAS DE CONSERVACION DE LA LEY DE
BOSQUES NATIVOS ARGENTINA.

Para calcular las zonas verdes, una vez mas, se realizard a través del sistema de grillas,
obteniendo la superficie ocupada por la categoria verde para cada celda al restar la superficie
total de la grilla a la ocupada por las otras dos categorias (informacién ya obtenida
previamente). El mapa representado en la figura 10 recoge esta descripcidon en porcentaje de
area verde ocupada por cada celda.

Figura 10. Distribucién categoria de conservacién verde.
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4.5.3. SELECCION DE AREAS DE ESTUDIO.

La informacién otorgada por los dos mapas obtenidos (Ver figuras 8 y figura 9), se emplean en
la eleccion de las areas de estudio. Para dicha eleccién, se seleccionan aquellas celdas que
cumplan una serie de criterios, ser preponderantemente agricolas (> 75%) y estar
categorizadas como dareas verdes segun la Ley N° 26.331 (para el caso de Bolivia y Paraguay,
este criterio no tiene validez al no existir tal categorizacion) ya que uno de los objetivos del
estudio es evaluar la estructura de los remanentes en paisajes fragmentados embebidos en
matriz agricola. En la Figura 11 se puede comprobar las posibles dreas de estudio al cumplir las
dos normas anteriores.
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Figura 11. Posibles areas de estudio local.
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Observamos en la Figura 1, la existencia de zonas que cumplen los criterios fijados, pero
presentan una pequefia superficie, por lo que, quizds, no son representativas de la
fragmentacion del paisaje en las eco-regiones de estudio. Para solucionar esta cuestion, se
incorpora un criterio mas ademas de los dos anteriores; formar un conjunto de celdas
contiguas con una superficie mayor de 200000 (>9 celdas). Por tanto, las zonas que cumplan
estos tres criterios, constituiran las areas focales sobre las cuales se analice la configuracion.
Estas areas no tendran la misma superficie por lo que se debera de tener este factor en cuenta
en los posteriores andlisis. En la tabla 2 se refleja la superficie de cada area de estudio.

Tabla 2. Areas de estudio y superficies de muestreo.

Area de estudio Superficie del drea de muestreo (ha)

Bandera 585000
Santa Cruz (Bolivia) 2475000
Chaco 832500
Santiago del Estero 765000
Salta 202500
Espinal 1755000

San Luis 675000
Filadelfia (Paraguay) 382500
Tucuman 585000

Se refleja en la figura 12, las areas de estudio. En dichas areas, recurriremos a una nueva
identificacion de los remanentes de bosque nativo, dado que los mapas preexistentes bien sea
por el nivel de detalle con el que fueron confeccionados no son capaces de distinguir parches
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de vegetacion de pequefno tamafio o de forma compleja, desapareciendo tales remanentes
como puede ser el caso de las cortinas forestales. Por este motivo se realiza en las zonas piloto
clasificaciones supervisadas con imagenes de mayor resolucion espacial y con métodos
supervisados como veremos a continuaciéon. Todos estos procedimientos anteriormente
descritos se realizan mediante el programa Arcgis.

Figura 12. Areas de estudio del trabajo.
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4.6. TRATAMIENTO DE IMAGENES SATELITALES.
4.6.1. SELECCION DE IMAGENES SATELITALES.

Se realiza un estudio sobre distintas imagenes satelitales de alta resolucion con acceso libre,
con el objetivo deseleccionar aquellas que mayor calidad tuvieran. Entre las imagenes
analizadas se encuentran LANDSAT, RESOURCE SAT, imagenes proporcionadas por Google
Earth, etc. Todas ellas presentan una resolucién espacial superior a 20 metros, considerando
esta cantidad una resolucién bastante éptima. Sin embargo, encontramos una satélite que
proporciona imdagenes con una resolucién mayor a las anteriores, el satélite CBERS2B.

4.6.1.1. Caracteristicas imagenes satelitales CBERS2B.

Este satélite presenta tres tipos de imdgenes diferentes. A continuacién se procede a describir
las caracteristicas técnicas de cada una de ellas.

HRC: Se encuentran almacenadas en el Centro de Datos del INPE. La imagen tiene 27 x 27 km
de extension, con una resolucion espacial nominal de 2,7 m, pero con pixel de dimensidon
equivalente a 2,5 x 2,5 m. Opera en una Unica banda espectral, que cubre el visible y parte del
infrarrojo proximo. Como la resolucion espacial es de 27 km, seran necesarios cinco ciclos de
26 dias para que el instrumento HRC cubra los 113 km del sensor CCD.
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CCD(Couple Charged Device): El instrumento CCD, es un sensor de alta resolucién que posee
cinco bandas espectrales, cada escena cubre un area de 113 Km de ancho, con una resolucion
de 20m. La resolucidn temporal de este sensor es de 26 dias, o sea cada 26 dias es revisitada la
misma franja de terreno.

WFI(Wide Field Imager): Posee 2 bandas espectrales y adquiere imagenes de 890 Km de ancho
con una resolucidn de 260 m. La resolucion temporal de este instrumento es de 5 dias.

De forma resumida se recogen en las tablas 3 y 4 las caracteristicas espectrales de cada
instrumento:

Tabla 3 y 4. Caracteristicas técnicas de CCD,WFI y HRC en Imagenes CBERS.

Intervalo de frecuencia Caracteristicas de la
Banda (um) camara pancromatica de
CCD WFI alta resolucion - HRC
1 0.45-0.52 0.61-0.69
2 0.52-0.59 1.55-1.75 Banda 0.50-0.80 um
3 0.63-0.69 - espectral (pancromatica)
4 0.77-0.89 - Campo de
5 051-0.73 _ vision 2.1
Resolucion Resolucién
. 20 260 espacial 2.7x2.7m
Espacial (m)
- Ancho de
Resolucién 27k di
Temporal 26 03-may €scena m (nadir)
(dias)
Ancho de

escena (Km) 113 890

4.6.1.2. Metodologia empleada en la descarga de las imagenes satelitales.

A la hora de la descarga de estas imagenes, se procuro obtener las mas recientes y proximas
en tiempo y libres de nubes y otros elementos molestos para su tratamiento. En este satélite,
las capturas realizadas en un mismo dia, se encuentran verticalmente unas con respecto a
otra. Esto quiere decir, que si se quisiera obtener una secuencia de imagenes satelitales de
forma horizontal, cada una de ellas estaria tomada en una fecha distinta, con el consecuente
ajuste y error. Para evitar esto, se selecciono siempre una secuencia vertical de imdagenes
tomadas en el mismo dia por el satélite. Dicha secuencia, tiene que situarse dentro del drea de
estudio y el nUmero de imdagenes a descargar dependera de la superficie de las muestras. Se
establecié el criterio, por el que tales imagenes deben de abarcar mas del 30% de la superficie
a muestrear, considerando esta una cifra representativa para evaluar el paisaje de las mismas.
Una vez descargadas, se encontraran en forma de mosaico y deben de ser procesadas en el
software Arcgis. En los ANEJOS quedan reflejadas las imagenes satelitales empleadas.

4.6.2. PHANSHARPENNING.

En este estudio, se emplean las imagenes CBERS HRC por su elevada resoluciéon y las CCD para
realizar el proceso conocido como Pansharpening, el cual, aumenta la resolucién espacial de
las imagenes. Esta técnica implica la fusién de una imagen multiespectral de baja resolucién(en
nuestro caso CBERS CCD), utilizando una banda pancromatica de alta resolucion (CBERS HRC)
preservando la informacion espectral en la imagen multiespectral para crear una imagen color
de alta resolucién realzada (Vijayaraj et al. 2004). La imagen en color de alta resolucion

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Titulacion de: Master en Ingenieria de Montes

33



ESTRUCTURA DE REMANENTES FORESTALES EN LAS TIERRAS SEMIARIDAS DEL SUR DE SUDAMERICA.

Autor: Diego Mufioz Garachana

conserva la fidelidad del color original y permite mejorar la visualizacion e interpretacion. En la
Figura 13 se puede comprobar este proceso realizado en el presente trabajo. El dato de
imagen pancromatico es fundido con la imagen multiespectral adquiridas simultdneamente
por el mismo sensor, o imagenes de diferentes sensores pueden ser usados. Sin embargo, los
mejores resultados se obtienen cuando la imagen es recolectada simultdneamente vy las
resoluciones de los datos pancromaticos y multiespectrales estan estrechamente relacionadas,
como es nuestro caso. Las caracteristicas espectrales del dato original seran conservadas en la
imagen de alta resolucién resultante. Esto significa que el andlisis como la clasificacién pueden
ser hechas sobre la imagen pan-sharpened con el beneficio agregado por la resolucion espacial
mas alta.

Figura 13. Ejemplo de Pan-sharpened realizado en el estudio.(Imagenes CBERS de la zona de Bandera).

Figura 13a.Imagen pancromatica de alta resolucién CBERS HRC.

7

Figura 13b.Imagen multiespectral de baja resolucién CBERS CCD.
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Figura 13c. Resultado final de la combinacion de las dos imagenes anteriores mediante pansharpening.

4.6.3. CLASIFICACION IMAGENES SATELITALES

4.6.3.1. Clasificacidon imagenes satelitales por el método OBIA

Una vez obtenidas las imagenes de alta resolucidn y su posterior proceso de pan-sharpenhed,
se genera clasificaciones de forma supervisada siguiendo un procedimiento basado en la
deteccion de objetos (OBIA) por medio del software de libre acceso ENVI. Una clasificacion
basada en objetos (OBIA) se compone siempre de dos etapas: segmentacidon de la imagen y
clasificacién. La primera de ellas, consiste en la formacién de objetos mediante la unién de
pixeles, detal de manera que los que se encuentran en un objeto son mas similares que los
pixeles de objetos vecinos. A esta etapa, le sigue la de clasificacion, utilizando las
caracteristicas de los objetos generados.

Se ha comprobado que este método es capaz de ofrecer mejores resultados que los obtenidos
por un enfoque tradicional basado en pixeles (clasificaciéon supervisada y no supervisada),
especialmente cuando se trata con imagenes de alta resolucidn espacial, resultando muy utiles
para cartografiar territorios de extensidn variable y estructura compleja (Hay et al. 2005,
Mallinis et al. 2008, Karl y Maurer 2010, Chen et al. 2015), ya que eliminan la excesiva y
artificial heterogeneidad generada en las clasificaciones basadas exclusivamente en las
caracteristicas espectrales. La mayor diferencia entre los diferentes métodos de clasificacion,
es que la unidad muestral es un objeto en lugar de un pixel individual. Ademds, como variables
clasificatorias, esta nueva técnica utiliza, ademas de las caracteristicas espectrales de la
superficie, la estructura de los objetos (forma, tamafio), y su textura interna, por lo que este
método es mas flexible a la hora de decidir que caracteristicas extraer.

4.6.3.1.1. Metodologia de OBIA

Como citamos anteriormente el OBIA se realizd por medio software de libre acceso ENVI. El
método de segmentacion elegido (el que ofrece el programa por defecto) es Edge, el cual es
un detector de bordes eficaz. El método de fusién elegido serd el Lambda, el cual suele
combinar segmentos adyacentes. Se estudio diferentes niveles de segmentacion y fusidn a
emplear elaborando pruebas con distintos porcentajes. Los niveles de segmentacion y fusion
gue mejor captaban los objetos son Edge 70 %, Merge 95 %.

Una vez que el software crea los objetos, se debe establecer unas muestras de entrenamiento,
las cuales son muestras representativas de las de las clases seleccionadas para establecer un

modelo del proceso de clasificacidn. Las clases seleccionadas en el presenten estudio son las
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de“Bosque” y “No Bosque”. Se seleccionan, para cada clasificacion elaborada, 50 muestras de
entrenamiento, a partir de las cuales se generara la restante clasificacion de toda la imagen.
Una vez realizado todo este proceso, obtendremos un vector con dos clases “Bosque” y “No
Bosque” con una serie de datos como area, elongacién, perimetro, etc. Para cada objeto
establecido y por tanto para cada remanente de bosque.

A continuacion se muestra un ejemplo de las clasificacion resultante explicada anteriormente
en la siguiente figura.

Figura 14.Ejemplo de clasificacion por OBIA para el Chaco.
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4.6.4. ESTIMACION PRECISION CLASIFICACION POR EL METODO OBIA

Se procedié a evaluar la precision del método de clasificacion de imagenes satelitales por
objetos (OBIA). Para ello, se crearon celdas de 20-20 metros a lo largo de cada una de las
distintas areas de estudio. Se tomaron 100 celdas que se encontraran dentro de una matriz
agricola y otras 100 en remanentes de bosque. La comprobacion de los errores, se realiza a
través de la comparacién de la clasificacidon realizada y la imagen satelital de alta resolucion.
Encontramos una dificultad al analizar la precision de estos paisajes embebidos en matriz
agricola debido a que las celdas ubicadas en bosque son menos numerosas que las de en suelo
agricola, suponiendo un proceso muy laborioso y tedioso llegar a cien celdas ocupadas por la
clase Bosque. En las clasificaciones que se encontraron errores de bulto muy visibles se
corrigieron manualmente posteriormente a este andlisis de la precision. Anotar que no se
consideraron errores los lugares que son nucleos de poblacidén y pertenecen a la clase agricola
al no afadir tal clase a la clasificacion. Por el contrario si esto sucediera en bosque si que se
contaria como error ya que es esta clase con la que realizaremos los posteriores analisis de su
estructura y configuracién espacial. En la figura 14 se puede observar la comprobacion de la
precision comparando las imagenes satelitales tratadas y la clasificacidn de las mismas.
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A continuacidn se muestra la precision para cada una de las areas de estudio en la tabla 6.

Tabla 6. Calculo de precisién del método de clasificacion de imagenes por OBIA.

Area de estudio Errores en clase Bosque  Errores en clase no bosque  Error total Precision
(%) (%) (%) (%)
Bandera 5 0 5 95
Santa Cruz
(Bolivia) 2 3 > 9
Chaco 3 0 3 97
Santiago del 6 0 6 94
Estero
Salta 2 0 2 98
Espinal 4 2 6 94
San Luis 0 98
Filadelfia 3 1 9 91
(Paraguay)
Tucuman 2 3 5 95

Se puede observar un error muy bajo en este método de clasificacidon por lo que se considera
acertado emplearlo frente a los tradicionales, obteniendo una precision en todos los casos
superior al 90 %.

Figura 14. Representacion visual del proceso de célculo de precisién del método OBIA.
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4.6.4. CLASIFICACION DE LOS REMANENTES DE BOSQUE EN CLASES.

Finalizada la clasificacion de las imagenes satelitales, se procede a la separacion de la clase
Bosque en distintos grupos. Este hecho se debe a que los remanentes presentan
caracteristicas diferenciadas tanto estructurales como visuales, un claro ejemplo son la
presencia de cortinas forestales, las cuales no se pueden considerar igual que un fragmento de
bosque nativo. Por tanto esta clase se dividira en cuatro tipos de remanente, los cuales se citan
a continuacion.
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- Bloques compactos: Bosque nativo sin signos de fragmentacion ni deterioro.

Figura 15. Ejemplo de Bloques compactos de Tucuman.

-Bloques perforados: Bosque nativo con signos de degradacién e inicio de fragmentacion.

Figura 16. Ejemplo de Bloques perforados en Santiago de Estero.
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Cortinas forestales: Remanentes alargados de bosque creados por la accion humana.

Figura 17. Ejemplo de cortinas forestales en Salta.
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- Isletas: Arboles, fragmentos de cortinas o de bosque nativo aislados y de pequefio tamafio.

Figura 18. Ejemplo de isletas en Salta.

El método de clasificacion empleado sera el de arboles de decisidn, el cual elabora un andlisis
exhaustivo de las respuestas espectrales de las clases y del conjunto de datos disponibles
(obtenidos previamente). Este método consiste en ir haciendo preguntas a cada pixel cuya
respuesta positiva o negativa conducira a otra pregunta y asi sucesivamente hasta obtener la
clase a la que pertenece. Se basa en los mismos principios que los sistemas expertos. La
principal aplicacidn de los métodos sefialados ha sido la clasificacion de la cobertura y el uso
del suelo en zonas rurales. Las caracteristicas a tener en cuenta a la hora de realizar este tipo

de clasificacién serdn las siguientes:

e Perimetro-adrea: relevante en diversos procesos ecoldgicos. Se interpreta cuanto

menor sea su valor menos efecto borde y fragmentado estaran los parches.
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e Distancia: Es la distancia entre parches medida de borde a borde.
e Elongacion: Relacidn entre el eje de mayor tamafio con respecto al de menor tamafio.
Esta caracteristica es muy significativa a la hora de diferenciar las cortinas forestales.

Estas caracteristicas son halladas a nivel de parche por el software ENVI, excepto la distancia,
obtenida con el software libre CONEFOR. Estas caracteristicas tan sélo seran utilizadas para
esta diferenciacidn, empleandose otros indices para evaluar el paisaje.

En la figura siguiente se pone de manifiesto el arbol de decision empleado para la clasificacion
de los remanentes forestales, asi como un ejemplo del paisaje de la distribucidon de estos
cuatro tipos

Figura 19. Arbol de decisién empleado a la hora de categorizar remanentes forestales.
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4.6.5. ANALISIS DEL PATRON DEL PAISAJE

El andlisis de la heterogeneidad espacial y los niveles de fragmentacién que presentan los
paisajes de las areas seleccionadas se cuantifican por medio del calculo y andlisis de una serie
de métricas que explican el patron que sigue el paisaje. Estos indices se generan tras la
clasificacién previa de los remanentes forestales que conforman el paisaje. Ningun indice en
particular puede capturar la complejidad del territorio y sus componentes, y por lo tanto un
conjunto de indices es frecuentemente utilizado (Riitters et al. 1995). Estos indices seran
calculados tanto para la clase bosque obtenida en un principio como para los cuatro tipos de
remanente surgidos a raiz de tal clase, comparando las caracteristicas estructurales de cada
uno.
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La seleccion de métricas se realizd en funcién de su capacidad para caracterizar diversos
aspectos de la fragmentacién. El célculo de estos indices se realizd a dos escalas, a nivel de
clase y de paisaje. A continuacidn se presenta una breve descripcién de cada uno de ellos. Si se
quiere conocer informacién mas detallada y la formula matematica de cada indice se puede
consultar en ANEJOS.

4.6.5.1. A nivel de Paisaje.

Area total (TA): Calcula el drea correspondiente a todos los fragmentos de todas las clases. Es
un indice basico para la determinaciéon de muchos otros.

Area de la clase (AC): Calcula el drea que ocupa en el paisaje los fragmentos de una clase
determinada. Es un indice util si queremos conocer el porcentaje de superficie boscosa de un
paisaje.

4.6.5.2. A nivel de clase.

Densidad de parches (DP): Calcula el nimero de parches que existen en 100 ha del paisaje. Es
un indice muy valioso a la hora de calcular la fragmentacién del paisaje.

Tamafio Medio de Parche): Es empleado como indicador de fragmentacién si se evalda el
tamanio del tipo de parche de interés.

Densidad de Borde (ED): es relevante para el estudio de muchos fendmenos ecoldgicos, tal es
el caso del efecto de borde en bosques, que provoca cambios en la composicion y estructura
de la vegetacién debidos principalmente alteracidon en el microclima. La cantidad de borde
entre parches puede ser muy importante para el movimiento de organismos o materia a través
de las fronteras, y es conocida la importancia del habitat de borde para diversas especies
(Turner, 1989).

indice de forma ponderado por el drea (AWMSI).Calcula en forma ponderada los parches a
partir de su tamafio. Los parches mas grandes poseen mayor ponderacién que los pequefios,
calculada por el promedio de la forma del parche. Se interpreta que si los valores se acercan a
1, los patrones de forma no son circulares, tratandose de aéreas fragmentadas cuanto mayor
sea el valor.

Distancia euclideana al vecino mds préoximo (ENN_MN) : Se calcula en base a la distancia
promedio desde cada entidad hasta la entidad vecina mas cercana.

El andlisis de los niveles de fragmentacién se realizé con dos software con Patch Analyst 5 para
ArcGIS 10 (Rempel et al., 2012) y Fragstat. Para los indices de conectividad se empled el
sofwfareFragstat. Por tanto los restantes se hallaron por medio del Patch Analyst, excepto la
relacion perimetro drea obtenida por ENVI. En ANEJOS se puede consultar la férmula
matematica de cada indice.

A continuacidn quedan en la tabla 7 y 8 recogidos de manera escueta los indices explicados.

Tabla 7. indices de paisaje para nivel clase.

Caracteristica estructural indice de paisaje Acréonimo Unidades
Densidad de parches DP Parche/100 ha
Composicion
Tamanfo del parche MPS,PSCoV ha
Borde Densidad de borde ED m/ha
Forma indice de forma ponderado por el 4rea AWMSI -
Conectividad Distancia Euclidiana al vecino mdas cercano  ENN_MN m
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Tabla 8. indices de paisaje para nivel paisaje.

Caracteristica estructural indice de paisaje Acréonimo Unidades

Area de la clase m AC

Composicion P
Area total m AT

4.6.6. RELACIONES A ESTABLECER PARA LOS INDICES DE PAISAJE.

4.6.6.1. Relaciones entre indices del paisaje y entorno.

En las mismas areas focales, la caracterizaciéon del contexto productivo se basard en una
ampliacion y profundizacion de la caracterizacién bibliogréfica y cartografica de Baldi et al.
(2014).Este avance requerira la exploracién de nuevas bases de datos satelitales acerca
informacién catastral. Con esto, se espera poder cuantificar la estructura del establecimiento
agropecuario (tamafo, tenencia o persona juridica que la gestiona). Segun lo explicado, se
procedid a la recopilacion de la cartografia catastral correspondiente a las areas focales. Se
encontré muchas dificultades a la hora de realizar esta tarea, puesto que el acceso de tal
informacién se encuentra restringido. Debido a este hecho, solamente se pudo acceder al
catastro 4 dreas focales; Salta, Tucumdn, Santiago de Estero y Chaco.

Las dos primeras se obtuvieron por medio de la Facultad de Agronomia de la Universidad de
Buenos Aires, la de Santiago de Estero por medio de la Facultad de Ciencias Forestales de
Universidad Nacional de Santiago de Estero. Todos estos datos fueron elaborados por las
propias Universidades. Con respecto a la informacidn cartografica catastral del Chaco, se
generd por medio de una digitalizacion por medio de un servidor online (elaboraciéon propia).

4.6.6.2. Metodologia y andlisis estadistico en las relaciones entorno-paisaje.

La metodologia empleada para establecer las relaciones consiste en dividir el paisaje en
cuadriculas de 10x10 km. Para cada una de ellas, se re-calcularan los indices de paisaje
conformando las distintas muestras con las que se realiza el posterior analisis estadistico en la
busqueda de relaciones entre el entorno y el paisaje.

Para este estudio, las relaciones que se plantean son las siguientes:

Como varia la distribucién de los diferentes tipos de remanentes segun el tamafio del lote
agricola. Se parte de la hipdtesis de que las dimensiones del lote, estan asociadas con un tipo
de produccién y propiedad, cultivo agroindustrial/monocultivo y grandes propietarios, para
grandes lotes, y pequefios propietarios y cultivo no industrial para lotes de menor tamafio.

Para demostrar matemdticamente las relaciones entre el entorno y el paisaje se procede a
calcular la correlaciéon entre los indices de paisaje y el area del lote agricola (hipdtesis descrita
anteriormente) mediante regresiones lineales tomando como variable independiente la
superficie del lote y la dependiente los diferentes indices.

4.6.6.3. Relaciones entre indices del paisaje y legislacidn.

Con la informacidn recopilada anteriormente con respecto a la legislacion que regula la
conservacién del bosque nativo y el porcentaje de desmontes permitidos, se procede a realizar
un andlisis descriptivo de la relacion existente entre la estructura del paisaje y las leyes que la
controlan. A la hora de desmontar los bosques se consideran dos factores elementales las
cortinas que deben dejar por ley rodeando los lotes agricolas y los bloques compactos de
bosque que persisten gracias a dichas reglamentaciones. Estas relaciones sélo se realizaran
para aquellas provincias donde se encuentren fijadas los porcentajes de conservacién en las
zonas declarada como verdes.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. CARACTERIZACION DE LA DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE LA SUPERFICIE BOSCOSA EN LA
ZONA DE ESTUDIO.

Se obtiene un mapa con el porcentaje de superficie boscosa para las eco-regiones del Chaco
Seco y Espinal, tal y como se puede observar en la figura 20.

Figura 20. Mapa superficie boscosa en Chaco Seco y Espinal.
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Hasta la fecha, nadie realizd este tipo de mapa para las zonas de estudio, existiendo algunos
que caracterizan las areas histéricamente agricolas histéricas o transformadas en beneficio de
esta actividad (Adamoli, 2011). Realizando una comparaciéon con ellos, se puede observar
como las areas que presentan menor porcentaje de superficie boscosa se corresponden con
aquellas en las que la transformacién por la expansion agricola es notoria. Ademds de esto, se
demostré que la hipdtesis considerada a la hora de calcular la superficie boscosa para cada
celda es valida, al obtener en todas las areas focales un porcentaje inferior de la clase bosque
al 25 % obtenida mediante la clasificacién de las imagenes por OBIA, ya que estas areas a priori
estaban fijadas con un 75 % de areas agricola para cada celda. A continuacién se muestra el
porcentaje del area boscosa ocupada en las zonas de estudio.
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Tabla 8. Area y Porcentaje ocupado por la clase Bosque.

PROVINCIA AREA DE LA BOSQUE AREA OCUPADO POR CLASE BOSQUE (%)
Bandera 19994,832 10,166
Santa Cruz (Bolivia) 51252,905 21,843
Chaco 22973,372 16,723
Santiago de Estero 18958,044 13,680
Espinal 15956,926 7,295
Filadelfia (Paraguay) 22102,324 17,110
Salta 26366,447 19,434
San Luis 5125,570 3,823
Tucuman 27361,342 14,030

5.2. CARACTERIZACION DE LA ESTRUCTURA SUPERFICIE BOSCOSA A NIVEL PROVINCIAL.

Los resultados obtenidos nos arrojan que a nivel provincial, las superficies con menor densidad
de remanentes son Espinal, Santiago de Estero y Tucumdn presentando un valor muy inferior
al resto de provincias pese a esto, el efecto borde de Espinal es claramente inferior al resto,
presentando todas resultados parecidos tal y como se observa en la Tabla 9. Por tanto, Espinal
tiene pocos fragmentos pero con bajo efecto borde, es decir, no muy fragmentados a
diferencia de Santiago de Estero y Tucuman, pudiendo ser estas zonas las dos mas afectadas
por la expansidn agricola en cuanto a la estructura del bosque nativo.

Destaca el tamafio medio del parche de Salta y Bolivia, siendo muy superior al resto de
provincias.

En cuanto a la forma de los fragmentos, la Tabla 9 nos arroja las provincias con mayor
irregularidad en sus fragmentos las de Filadelfia, Salta y Santiago de Estero. No se puede
esclarecer la regularidad en cuanto a forma de los remanentes en la zona estudiada, pero la
gue mayor regularidad tendria seria Bandera.

La conectividad, medida por el indice ENNMN, nos indica un paisaje con una conectividad baja
para todas las provincias, en especial con Bandera y Espinal.

Tabla 9. indices de paisaje para zonas de estudio.

Densidad (parches/ha) MPS (ha)  ED (m/ha)  AWMSI ENNMN (m)

Bandera 0.401 29,156 395,301 3,277 180,855
SantaCruz (Bolivia) 0,482 119,49 375,160 6,317 80,542
Chaco 0,645 22,761 411,329 4,015 99,351
Santiago de Estero 0,196 91,381 333,775 8,471 125,975
Espinal 0,154 29,125 195,968 3,747 302,753
Filadelfia (Paraguay) 0,656 66,451 447,269 9,129 93,130
Salta 0,457 145,606 368,419 8,052 70,106
SanLuis 11 31,913 353,070 5,261 80,448
Tucuman 0.262 36,391 384,868 3,957 92,635

Los resultados obtenidos son comparados con otros estudios de fragmentacién elaborados
(Volante et al. 2012). Este trabajo de investigacion analiza la fragmentacidn del bosque nativo
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en el norte de Argentina hasta el afio 2011. Se puede comprobar cémo el bosque nativo sigue
fragmentandose al obtener valores menores en MPS con respecto al afio 2011 hallado por
Volante (2012) y de AWMSI mayores, deduciendo un aumento de la irregularidad en los
fragmentos del bosque.

5.3. CARACTERIZACION DE LA ESTRUCTURA SUPERFICIE BOSCOSA SEGUN TIPOLOGIAS DE
REMANENTES.

Los resultados en este apartado seran explicados a raiz de las caracteristicas estructurales que
calculen los indices de paisaje empleados.

5.3.1. COMPOSICION
5.3.1.1. Densidad de parches

El tipo de remanente que presenta mayor densidad en casi todas las provincias son las isletas,
exceptuando Santa Cruz y Salta en las que predominan las cortinas forestales siendo estas, el
segundo tipo de remanente con mas densidad. Los bloques compactos y perforados son
similares en cuanto a este indice siendo los de menor densidad. Resulta interesante observar
que tanto para San Luis como Espinal no existe la tipologia Cortinas Forestales muy abundante
en el resto de ambientes estudiados. Las isletas son cuantiosas para la provincia de San Luis
con respecto al resto de provincias

Tabla 10. Valores de densidad de parches (parche/ha) segun tipologia-provincia.

TIPO/PROV Ban Cru Chac San Esp Fil Sal Lui Tuc
CF 0.501 1.183 0.298 0.360 0.000 0.668 1.146 0.000 0.425
BC 0.066 0.041 0.159 0.028 0.064 0.035 0.018 0.013 0.088
BP 0.069 0.159 0.204 0.045 0.043 0.224 0.055 0.085 0.067

| 0.940 0.545 1.912 0.354 0.043 1.726 0.613 3.425 0.893

Figura 21. Gréfico de densidad de parches (parche/ha) segun tipologia-provincia.
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5.3.1.2. Tamaio Medio del Parche

Los valores mds elevados para esta caracteristica estdn perfectamente claros a qué tipo de
remanente corresponde, bloques compactos, tal y como se puede observar en la grafica
siguiente. Se observa 3 provincias donde el tamafio medio del remanente destaca por su
superficie con respecto a la tonica general (Santa Cruz, Santiago y Salta).
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Tabla 11. Valores de tamafio medio del parche (ha) segun tipologia-provincia.

TIPO/PROV Ban Cru Chac San Esp Fil Sal Lui Tuc
CF 3,316 7,985 1,662 6,043 0,000 1,519 6,270 0,000 2,345
BC 107,524 462,029 78,113 323,432 109,933 243,417 555,648 111,455 132,444
BP 5,105 7,098 10,372 33,484 1,453 19,840 20,215 15,888 10,007

| 0,735 0,849 0,898 2,565 4,255 1,841 1,479 0,309 0,769

Figura 22. Grafico de tamafio medio de parche (ha) segun tipologia-provincia.

600,000
500,000

400,000 mCF
300,000 mBC
200,000 BP
100,000 - | I I I: ml

0,000 - . . ; ; ; ;
Sal  Lui Tuc

Ban Cru Chac San Esp Fil

5.3.2. BORDE
5.3.2.1 Densidad de bordes.

Como se observa en la figura 23, la densidad de borde es significativamente mayor en dos
tipologias de remanentes; Cortinas Forestales e Isletas. A estas dos, les sigue los bloques
perforados y como ultima los bloques compactos. Es decir, cuanto mas fragmentado esta el
remanente mas elevado es su densidad de borde y de ahi el consecuente orden. La densidad
de borde es elevada para todas las provincias.

Tabla 12. Valores de densidad de borde (m/ha) segln tipologia-provincia.

TIPO/PROV Ban Cru Chac San Esp Fil Sal Lui Tuc
CF 564,166 399,166 692,797 484,835 0,000 786,351 483,588 0,000 627,670
BC 80,109 65,143 122,672 101,962 77,358 115,204 69,588 128,588 85,132

BP 305,976 321,870 279,361 268,295 401,762 301,088 303,268 331,015 275,889
| 633,352 714,463 550,488 480,031 304,754 586,433 617,235 952,676 550,781

Figura 23. Gréfico de tamafio medio de parche (m/ha) segun tipologia-provincia.
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5.3.3. FORMA

5.3.3.1. indice de forma ponderado por el drea.

Para este tipo de indice, el tipo de remanente que refleja los valores mas elevados, y por tanto,
mayor irregularidad en sus formas. Las cortinas e isletas, a priori con una forma prefijada, nos
dan los valores de irregularidad de parches mas bajos como se puede comprobar en la tabla
13.

Tabla 13. Valores de indice de forma ponderado por el drea segtn tipologia-provincia.

TIPO/PROV  Ban Cru Chac San Esp Fil Sal Lui Tuc
CF 3,539 5,156 3,337 5,115 0,000 3,277 5,382 0,000 3,639
BC 3,203 7,173 4,362 9,717 3,800 12,802 10,600 6,161 4,082
BP 4,303 3,351 3,496 8,809 2,220 7,465 5,678 5,972 3,690
| 2,271 2,276 2,340 3,434 2,378 3,516 3,332 3,151 2,554

Figura 24. Grafico de indice de forma ponderado por el drea segtin tipologia-provincia.
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5.3.4. CONECTIVIDAD

5.3.4.1 Distancia euclidiana al vecino mas préximo.

Se observa que los remanentes que mas interconectados estdn entre si son las cortinas
forestales. Las isletas son las que menor conectividad presentan al tener distancias
considerablemente grandes entre ellas. Los resultados obtenidos muestran poca conectividad
entre remanentes.

Tabla 14. Valores de distancia euclidiana al vecino mas préximo (m) segun tipologia-provincia.

TIPO Ban Cru Chac San Esp Fil Sal Lui Tuc
CF 251,049 126,975 327,543 202,255 0,000 282,916 95,958 0,000 134,531
BC 672,706 278,5327 322,544 568,4457 433,3349 879,7239 732,88 1139,888 373,7278
BP 927,340 492,623 398,0975 533,1732 43,1917 263,1359 569,9312 368,2446 696,4365

I 927,3396 338,0204 192,7551 413,9156 1342,0915 172,5329 265,9392 94,1464 257,5106

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Titulacién de: Master en Ingenieria de Montes

47



ESTRUCTURA DE REMANENTES FORESTALES EN LAS TIERRAS SEMIARIDAS DEL SUR DE SUDAMERICA.

Autor: Diego Mufioz Garachana

Figura 25. Grafico de distancia euclidiana al vecino mas préximo (m) segun tipologia-provincia.
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No existen estudios de investigacion que hayan diferenciado las tipologias de remanente
segln sus caracteristicas intrinsecas debido a que la resolucion de las imagenes satelitales
empleadas no era tan elevada, como las actualizadas en el presente trabajo. Se encuentra
solamente un estudio (Ginzburg et al. 2012) que separa en dos categorias los remanentes de
bosque nativo; cortinas forestales y bosques. Esta diferenciacion se obtuvo de forma manual al
no captar las imagenes los remanentes de pequefio tamafio, con los consecuentes errores que
esto puede llegar a suponer. Este trabajo elaborado por Ginzburg (2012), compara la
estructura de los dos tipos de remanentes forestales en el Bosque de Tres Quebrachos en la
region del Chaco, obteniendo un patrén de resultados similares con respecto a estos dos tipos
de remanentes, presentando una mayor densidad y densidad de bordes las cortinas a
diferencia de los bosques, en nuestro estudio llamados Bloques compactos, con un tamafio de
parche muy superior. En este estudio no se existen cdlculos de conectividad a diferencia del
presenten estudio.

5.4. RELACIONES ENTRE iNDICES DE PAISAJES.

Con respecto a las relaciones a establecer con la legislacidn, los datos obtenidos arrojan que a
medida que la ley es mas restrictiva con respecto a la actividad de desmonte en los bosques, la
densidad de cortinas presenciada es inferior y viceversa. Por el contrario, la densidad de
bloques compactos, considerados los remanentes con estructura de bosque nativo, se
encuentran con densidad mas elevada en las zonas con leyes restrictivas, fomentando la
conservaciéon de estos. Paraguay no se ajusta a lo explicado anteriormente en ninguno de los
dos casos anteriores. Esto puede deberse a estar regido por otras reglamentaciones diferentes
con mayor o menos cumplimientos. Por tanto, pese al bajo cumplimiento de la ley de Bosques
nativos Argentina y la diferencias de criterios entre provincias (Collazo et al. 2013), se aprecian
relaciones de restriccion-densidad para la mayoria de las provincias. El resto de indices
seleccionados no mostro relacion a priori entre la legislacién vigente y la estructura del paisaje.

Tabla 15. Relaciones Ley Bosques Nativos con densidad.

Provincia Categoria Verde Densidad CF  Densidad BC
Chaco 10-50% dependiendo del tamafio del lote 0.298 0.159
Santiago del Estero 30% 0.399 0.43
Salta Transformacion en su totalidad 1.146 0.018
Tucuman Transformacidn en su totalidad 0.425 0.018
La Pampa Transformacién en su totalidad - 0.064
Paraguay* 25% Bosque nativo 0.668 0.035
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Nota:* Bolivia y Paraguay no disponen de una zonificaciéon de sus montes, por lo que el grado de
conservacion y/o desmonte de sus bosques no esta sujeto a tal categorizacién.

Otra relaciébn ambiente-legislacion encontrada en las zonas categorizadas verdes es la
siguiente: las cortinas deben encontrarse por ley a una distancia inferior a 1000 m entre ellas,
ya que estas se dejan para que exista conectividad entre los remanentes de bosque,
cumpliéndose por tanto en todas las areas estudiadas tal y como podemos observar en la tabla
16.

Tabla 16. Relaciones entre normativa de Cortinas Forestales con respecto a la distancia.

TIPO Ban Cru Chac San Esp Fil Sal Lui Tuc

CF 251,049 126,975 327,543 202,255 0,000 282,916 95,958 0,000 134,531

En cuanto a las relaciones a fijar con el entorno, se analizd las variables MPS y Densidad de
Fragmentos. Con respecto a MPS no se observo ningun tipo de correlacion entre variables
salvo para el caso de Chaco con un r=-0.5. Para la densidad de los fragmentos obtenemos los
resultados observados en la Tabla X. Todo el proceso estadistico se encuentra en ANEJOS.

Tabla 17. Correlaciones entorno-MPS

PROV/MPS CF BC BP I
Salta * * * *
Chaco * -0,5 * *
Santiago * * * *
Tucuman * * * *

Nota:*Valores de r extremadamente bajos, no existencia de correlacidn.

Segun los resultados obtenidos de la tabla X, observamos que no existe ningun tipo de relacion
entre el entorno y el tamafio medio del parche salvo en la provincia del Chaco.

Tabla 18. Correlaciones entorno-densidad

PROV/DENSIDAD CF BC BP I
Salta 0,533 0,35 -0,23 -0,2
Chaco 0,62 -0,65 0,416 -0,54
Santiago 0,499 -0,442 -0,17 -0,18
Tucuman 0,354 0,007 -0,48 -0,013

Nota: En rojo valores considerados con correlacion.

Se observa que no hay una correlacién perfecta entre el entorno y la densidad de fragmentos
pero si se puede una cierta tendencia. Para las cortinas forestales es la que mejor r nos da en
lineas generales, siendo una relacién positiva cuanto mayor es el lote agricola y por tanto la
existencia de mayor densidad de cortinas forestales bajo sistemas de produccion
agroindustriales. El resto de tipologias presentan que presentan una correlacién significativa es
negativa.

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Titulacion de: Master en Ingenieria de Montes

49



ESTRUCTURA DE REMANENTES FORESTALES EN LAS TIERRAS SEMIARIDAS DEL SUR DE SUDAMERICA.

Autor: Diego Mufioz Garachana

6. CONCLUSIONES

Las tierras semidridas del Sur de Sudameérica se enfrentan a una de de las transformaciones
mas importantes de su historia debido a la rapida expansidn de cultivos y vegetacidn originaria
compuesta de bosques. Mediante la realizacién de este trabajo se intento describir la
estructura y configuracion espacial de las masas del Chaco Seco y Espinal, donde la matriz
predominante es agricola y estan sometidas a un fuerte proceso de fragmentacién. Para lograr
esto, se digitalizé la superficie boscosa mediante la clasificacion de imagenes satelitales de alta
resolucidn y el calculo de una serie de indices de paisaje, obteniendo unos resultados que
dictaminan una fuerte fragmentacién en los paisajes estudiados, con valores ED> 350 m/ha, es
decir, estos paisajes presentan una densidad de borde alta con las consecuencias ecoldgicas
gue esto supone. Una excepcion es el eco-region de Espinal, que pese a tener la densidad mas
baja también sus bosques son los que menor densidad de efecto borde tienen. Podemos decir
que Santiago de Estero y Tucuman son dos de las provincias mas afectadas por la
deforestacién masiva a favor de la agricultura al tener valores de densidad de borde elevados
(ED>300m/ha) y una densidad de parches muy baja (DP>0,2 parches por ha).

Para dictaminar la heterogeneidad en la composicidn del bosque se procedié a establecer
cuatro tipologias de remanente distinto en funcidn de las caracteristicas que presentan, por
medio de un método de clasificacion basado en arbol de decisiones. Con esto, logramos
comparar las caracteristicas estructurales de cada uno de ellos, obteniendo muestras mds
notorias de la fragmentacidon y composicién del paisaje, todos ellos predominados por la
presencia de Cortinas Forestales e Isletas, tipologia de remanentes mas degradados, al
presentar unos valores de densidad de borde elevados (ED>480m/ha) con respecto a las dos
tipologias restantes. Tanto estas dos tipologias mencionadas como la de bloques perforados,
arrojan valores de tamafio de parche muy pequefios (MPS<5 ha) plateando la cuestidn de que
si en estas dimensiones pueden vivir determinada fauna, ante la existencia de una baja
densidad de bloques compactos y una conectividad relativamente alta (ENNMN>300m) entre
ellos teniendo valores extremos en las provincias de San Luis, Filadelfia o Salta con cifras de
ENNMN>700 m. Las cortinas forestales son las que mayor interconexién presentan, el motivo
es que se dejan a la hora de desmontar bosques en parte por este motivo (cumpliéndose la
legislacién), excepto en San Luis y Espinal que no existen tales tipos de remanentes,
diferenciandose estas dos de la estructura general del resto de paisajes.

Por ultimo, se obtuvieron relaciones entre el paisaje y la legislacion vigente en cada territorio,
mayor cantidad de cortinas forestales y menor nimero de bloques compactos cuando mas
permisiva sea la ley en cuanto a desmontes o viceversa, y comprobacion de que la distancia
entre cortinas cumple la normativa fijadas por la ley. También se relaciond el paisaje con su
entorno, obteniendo unos valores de correlacidon aceptable entre para las cortinas forestales
(r=0,5%) a excepcién de Tucuman, queriéndonos decir que la densidad de cortinas aumenta
con el tipo de produccién agroindustrial asociado a grandes lotes agricolas a diferencia de r= -
0,665 y r=-0,44 otorgado por los bloques compactos en las provincias de Chaco y Santiago, y
r=-0,54 en Chaco para isletas siendo menos densa en cultivos agroindustriales. Con respecto a
los bloques perforados encontramos correlacidon positiva en Chaco (r=0,42) y negativa en
Tucuman (r=- 0,46) no esclareciendo nada de las relaciones de este tipo de remanente a nivel
paisaje. De estos resultados sacamos de conclusidn que cuando se trate de un tipo de
produccién industrial el paisaje se encontrard mas acortinado (mayor n2 de cortinas forestales)
y la densidad de bosques compactos tendera a disminuir.
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8.ANEJOS

8.1. EXPLICACION MATEMATICA DE LOS INDICES DE PAISAJE
1. Area Total (TA)

Unidades: Hectareas

Rango: TA>O0, sin limite superior

[13,000]

Descripcion: TA es igual a la superficie total expresada en hectareas. La formula anterior refleja
la conversién de m2 en hectareas.

2. Area de la Clase (AC)
Unidades: Hectareas

Rango: CA> 0, sin limite superior.

CA = 2375000

Descripcion: CA es igual a la suma de las areas (m2) de todos los parches del tipo parche
correspondiente, dividido por 10.000 (para convertir a hectdreas); es decir, el area total de la
clase.

3. Densidad de Parches (DP)
Unidades: Numero por 100 hectéareas.
Rango: PD > 0, sin limite superior.

I

PD=—1{10000 {100

A
Descripcidon: PD es igual al nimero de teselas del paisaje dividido por la superficie total del
paisaje, multiplicada por 10.000 y por 100, para convertirlo a 100 hectareas.
4. Tamaiio medio del parche (MPS)
Unidades: Hectdreas
Rango: MPS > 0, sin limite.

El rango de MPS esta limitado por el granulado y la amplitud de la imagen, y por el minimo
tamafio de tesela.

Descripcion: MPS es igual a la superficie total del paisaje (m2), dividida por el nimero total de
teselas, y todo ello dividido por 10.000 para convertirlo en hectareas.

7. Densidad de borde (ED)
Unidades: Metros por hectarea

Rango: ED es igual o mayor de 0 sin limite superior
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Ep =2 (10,000)
A

ED = 0 cuando no hay bordes teselares en el paisaje, esto es, cuando todo el paisaje esta
formado por una unica tesela.

Descripcion: ED es igual a la suma de las longitudes (m) de todos los bordes teselares
presentes en el paisaje, multiplicada por 10.000 (para convertirla a hectéreas). Si una frontera
de paisaje esta presente, ED incluye los segmentos de fronteras entre paisajes que
representan verdaderos bordes. Si no hay fronteras entre paisajes, ED incluye la porcion de
frontera de paisaje que especifique el usuario. Haya o no haya fronteras entre paisajes, ED
incluye la porcion de borde de fondo que espqcifique el usuario.

8.indice medio de forma, ponderado por el 4rea (AWMSI)
Unidades: Ninguna

Rango: AWMSI es igual o mayor que 1, sin limite superior

a 250 f ay
AWMST = 5] 2
el

AWMSI = 1 cuando todas las teselas del paisaje son circulares (formato vectorial) o son
cuadradas (formato raster); AWMSI crece sin limite cuando las formas de las teselas se vuelven
mas irregulares.

Descripcidon: AWMSI es igual a la suma, para todas las teselas, de su perimetro (m) dividido por
la raiz cuadrada de su area (m2), ajustada por una constante para el estandar circular (formato
vectorial) o para el estandar cuadrado (formato raster), multiplicado por el area de la tesela
(m2) dividido por el area total del paisaje. En otras palabras, AWMSI es el promedio del indice
de forma (SHAPE) de las teselas, ponderado por el drea de la tesela, de modo que las teselas
mayores pesan mds que las menores.

9. indice de Proximidad medio (PROXMN)
Unidades: Ninguna.

Rango: Sin limite

"od.
PROX = —=

s=1 11 ifs

Descripcion: Es igual a la suma del drea (m?) del parche ijs dentro del rea de vecindad del
parche ij (debe de ser prefijada por usuario) dividida entre la distancia (m) del parche ijs e ij,
medida de borde a borde.

12. Distancia euclidiana al vecino mas cercano. (ENNMD)

Unidades: Metros.

Rango: Sin limite.

ENNMD= Hij
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Descripcidn: Es la distancia del parche ij medida de borde a borde.

8.2 IMAGENES SATELITALES EMPLEADAS

IMAGENES USADAS EN BANDERA (ARGENTINA)
CBERS_2B_HRC_20100121 169 _D_132_3_L2_BANDL.tif
CBERS_2B_HRC_20100121_169_D_132_4_L2_BANDL.tif
CBERS_2B_HRC_20100121 169 _D_132_5_L2_BANDL.tif
CBERS_2B_CCD2XS_20080907_169_132_L2_BAND1.tif
CBERS_2B_CCD2XS_20080907_169_132_L2_BAND2.tif
CBERS_2B_CCD2XS_20080907_169_132_L2_BAND3.tif
CBERS_2B_CCD2XS_20080907_169_132_L2_BANDA.tif
IMAGENES USADAS EN TUCUMAN (ARGENTINA)
CBERS_2B_HRC_20090106_172_D_130_2_L2_BANDL.tif
CBERS_2B_HRC_20090106_172_D_130_3_L2_BANDL.tif
CBERS_2B_HRC_20090106_172_D_130_4_L2_BANDL.tif
IMAGENES USADAS EN FILADELFIA (PARAGUAY)
CBERS_2B_HRC_20090502_168_B_125_3_L2_BAND1.tif
CBERS_2B_HRC_20090502_168_B_125_4 L2_BAND1.tif
CBERS_2B_CCD1XS_20090213_168_125_L2_BAND1.tif
CBERS_2B_CCD1XS_20090213_168_125_L2_BAND2.tif
CBERS_2B_CCD1XS_20090213_168_125_L2_BANDS3.tif
CBERS_2B_CCD1XS_20090213_168_125_L2_ BANDA.tif
IMAGENES USADAS EN SAN LUIS (ARGENTINA)
CBERS_2B_HRC_20080901_171_D_137_3_L2_BANDL.tif
CBERS_2B_HRC_20080901_171_D_137_2_L2_BANDL.tif
CBERS_2B_CCD1XS_20080901_171_137_L2_BANDZ.tif
CBERS_2B_CCD1XS_20080901_171_137_L2_BAND2.tif
CBERS_2B_CCD1XS_20080901_171_137_L2_BANDS3.tif
CBERS_2B_CCD1XS_20080901_171_137_L2_BANDA.tif
IMAGENES USADAS EN CHACO (ARGENTINA)
CBERS_2B_HRC_20091012_169_D_131 1 _L2_BANDL.tif
CBERS_2B_HRC_20091012_169_D_131 2_L2_BANDL.tif
CBERS_2B_CCD2XS_20080812_169_131 L2 BANDL.tif
CBERS_2B_CCD2XS_20080812_169_131 L2 _BAND2.tif

CBERS_2B_CCD2XS_20080812_169 131 L2_BAND3.tif
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CBERS_2B_CCD2XS_20080812_169 131 L2_BANDA4.tif
IMAGENES USADAS EN ESPINAL (ARGENTINA)
CBERS_2B_HRC_20090406_168 A_141 1 L2 BANDL.tif
CBERS_2B_HRC_20090406_168 A_141 2 L2 BANDL.tif
CBERS_2B_HRC_20090406_168 A_141 3_L2_BANDL.tif
CBERS_2B_HRC_20090406_168 A_141 4 _L2_BANDL.tif
CBERS_2B_CCD1XS_20090308_169 141 L2 BANDL.tif
CBERS_2B_CCD1XS_20090308_ 169 141 L2 BAND2.tif
CBERS_2B_CCD1XS_20090308_169 141 L2 BAND3.tif
CBERS_2B_CCD1XS_20090308_169 141 L2_BANDA4.tif
IMAGENES USADAS EN SALTA (ARGENTINA)

CBERS_2B_HRC_20080829_172_D_128 1 L2 BANDL.tif
CBERS_2B_HRC_20080829_172_D_128 2_L2_BANDL.tif

CBERS_2B_CCD1XS_20080829_172_128_L2_BANDL.tif
CBERS_2B_CCD1XS_20080829_172_128_L2_BAND2.tif
CBERS_2B_CCD1XS_20080829_172_128_L2_BANDS3.tif
CBERS_2B_CCD1XS_20080829_172_128_L2_BANDA.tif
IMAGENES DE SANTA CRUZ (BOLIVIA)
CBERS_2B_HRC_20080924_172_E_119_4_L2_BANDL.tif
CBERS_2B_HRC_20080924_172_E_119 5 _L2_BANDL.tif
CBERS_2B_HRC_20080924_172_E_120_1_L2_BANDL.tif
CBERS_2B_CCD2XS_20080517_172_119_L2_BAND1.tif
CBERS_2B_CCD2XS_20080517_172_119_L2_BAND2.tif
CBERS_2B_CCD2XS_20080517_172_119_L2_BAND3.tif
CBERS_2B_CCD2XS_20080517_172_119_L2_BANDA.tif
CBERS_2B_CCD2XS_20080517_172_120_L2_BAND1.tif
CBERS_2B_CCD2XS_20080517_172_120_L2_BAND2.tif
CBERS_2B_CCD2XS_20080517_172_120_L2_BAND3.tif
CBERS_2B_CCD2XS_20080517_172_120_L2_BANDA.tif
IMAGENES SANTIAGO DE ESTERO (ARGENTINA)
CBERS_2B_HRC_20090311_168_B_131_1_L2_BANDL.tif
CBERS_2B_HRC_20090311_168_B_131_2_L2_BANDL.tif
CBERS_2B_CCD1XS_20080815_168 131 L2 BANDL.tif
CBERS_2B_CCD1XS_20080815_168 131 L2 BAND2.tif
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CBERS_2B_CCD1XS_20080815_168 131 _L2_BANDS3.tif
CBERS_2B_CCD1XS_20080815_168_ 131_L2_BANDA4.tif
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