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RESUMEN

Este trabajo pretende ser un aporte al conocimiento de la fragmentacion y pérdida de bosques nativos en la ecorre-
gion de las Yungas basado en el andlisis resultante de la comparacién de cuatro cortes temporales (afios 1973, 1986, 1997
y 2000). La finalidad del estudio es acrecentar tanto el conocimiento como la comprension del problema de fragmentacion
del bosque en el area de estudio para poder tomar decisiones de planificacion y manejo en dicha ecorregion. El esquema
metodoldgico plantea el uso de métricas del paisaje para analizar el cambio en los usos de la tierra y el programa MCK (Map
Comparation Kit) para validar la comparacién entre los distintos afios. Los resultados obtenidos indican que la regién de
Yungas centrales de Argentina se encuentra sometida a un progresivo proceso de fragmentacion y separacién de los par-
ches de habitat natural, siendo la franja con direccidn norte - sur que conecta los parques nacionales Baritl y Calilegua la
zona con mayor cambio en el periodo de tiempo analizado. Ante esta situacion, tanto de los resultados obtenidos en este
trabajo como de otros sobre esta misma region, surge como recomendacion intensificar la investigacion cientifica en el area
dado que por su gran diversidad resulta necesario disefiar planes de manejo que contemplen la conservacion y uso sosteni-
ble de los recursos naturales.

Palabras Clave: ecologia de paisajes, cambios en el uso del suelo, fragmentacion de bosque, bosque montano neotropical,
Yungas, manejo sustentable, Argentina.

Key Words: landscape ecology, land use change, forest fragmentation, Neotropical mountain forest, Yungas, sustainable
management, Argentina.
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INTRODUCCION

Los espacios naturales no son elementos territoriales simples y estéticos sino que, por el con-
trario, representan estructuras complejas inmersas en matrices territoriales mas amplias y sometidas
a una dindmica evolutiva constante. EI mantenimiento de los ecosistemas y de las poblaciones de
animales, plantas y otros organismos depende también del mantenimiento de flujos y conexiones mas
0 menos continuos en el territorio. Muchas especies requieren diferentes tipos de facilidades o condi-
ciones para su desplaza-miento y dispersion, incluyendo el intercambio de genes entre sus indivi-
duos. Esto va a estar condicionado por contacto efectivo entre habitats y paisajes a distintas escalas,
es decir, de la existencia de territorios con funciones conectivas de distinto tipo (Rocha y Cardenal,
2001).

La fragmentacion del habitat es un proceso dindmico que resulta en cambios marcados en el
patron del habitat en el paisaje a lo largo del tiempo. El término fragmentacion es generalmente usado
para describir modificaciones que ocurren cuando grandes bloques de hébitats naturales son incom-
pletamente desmontados, dejando multiples bloques mas pequefios (parches o fragmentos), que es-
tan separados unos de otros. La fragmentacion altera ademas del nUmero de parches y su tamafio,
su configuracién en el espacio. Estos cambios en el patron del paisaje resultan en cambios en los
procesos ecolbgicos y a su vez éstos afectan el status de la flora y fauna. El aislamiento de los par-
ches tiene efectos negativos sobre muchas poblaciones de especies y comunidades; uno de ellos es
atribuido a la decreciente oportunidad de dispersion de animales desde y hacia nuevos parches. Sin
embargo, el hbitat natural fragmentado esta inserto en un “contexto”, o sea en un mosaico de habitat
con diferente grados de modificacién. Comprender la estructura y funcionamiento de este mosaico a
lo largo del tiempo es uno de los objetivos principales de la ecologia del paisaje (Bennett, 2003).

La pérdida y fragmentacion de ecosistemas naturales presenta un gran desafio para la con-
servacion de los mismos y de los procesos ecoldgicos que alli ocurren. Dado que tanto los patrones
resultantes como sus efectos sobre esos procesos varian en espacio y tiempo y tienen ritmos diferen-
tes, siendo ademas los recursos econdmicos limitados, existe una gran necesidad de identificar y
comprender de manera general las relaciones entre procesos y patrones del paisaje, especialmente
aquellos que son el resultado de actividades humanas (Rutledge, 2003; Fernandez et al., 2006).

Entre los antecedentes de investigacion en el tema en cuestion en la ecorregion de las Yun-
gas, la deforestacion se menciona como un proceso constante en Argentina, con pérdida creciente de
superficie de bosque nativo, que muestra aceleracién en las Ultimas décadas. Segun estimaciones de
la Unidad de Manejo del Sistema de Evaluacion Forestal (UMSEF), la deforestacion para el periodo
1998-2002 fue de aproximadamente 230.000 ha/afio (Montenegro et al., 2008).

La relevancia de la ecorregion de las Yungas se da principalmente por su diversidad bioldgica,
la mas alta en el pais junto a la de la Selva Paranaense, lo que ha llevado a la creacion de distintas
formas de proteccién ambiental. Sin embargo, a pesar de esa caracteristica y de los esfuerzos de
conservacion, la integridad de las Yungas esta cambiando rapidamente dado que miles de hectéareas
de bosque han sido convertidas a campos dedicados a agricultura en los Ultimos treinta afios (Pache-
co et al., 2005; Somma et al., 2007; Paruelo et al., 2004; Somma, 2006). En el afio 2001 se realiz6 en
el area un relevamiento histoérico para analizar el cambio de usos de la tierra en esta ecorregion to-
mando en cuenta cuatro cortes temporales de analisis, 3 de ellos a partir de imagenes satelitales de
los afios 1986, 1997 y 2000, y el cuarto derivado de un mapa histérico de usos de la tierra basado en
fotointerpretacion (Movia, 1973 inédito), en mapas de suelos y de pendientes, con el fin de detectar
zonas con potencial para desarrollo para la agricultura. Estudios mas recientes (Somma et al., 2007;
Somma, 2006) que constituyen el punto de partida del presente trabajo, plantean que entre los afios
1973 y 2000, se duplicé el area de bosque que se transformé a agricultura pasando esta Ultima activi-
dad a ocupar de 75.000 ha a 155.000 ha, con grandes cambios en areas como Oran y Ledesma. El
bosque que constituia la matriz del paisaje en 1986, se retrajo y fragmentd hasta que en el 2000 pasoé
a constituir parches sobre una matriz agricola. Otro estudio centrado en el analisis del avance del cul-
tivo de soja en dos polos agricolas saltefios (Tartagal, al noreste y Las Lajitas al sudeste) mostré que
la superficie de ese cultivo aument6 un 12% sobre el total del area estudiada entre 1989 y 2003 (Pa-
ruelo et al., 2004), y que como consecuencia de ese cambio de cobertura vegetal nativa por cultivos,
habria disminuido la productividad vegetal o “produccién primaria neta” (PPN), segun se desprende
de los valores negativos crecientes entre esos afios en el indice Verde Normalizado (IVN) (Paruelo et
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al., 2004). Por otra parte, un informe del World Wildlife Fund (Dros, 2004) en el que se analizan los
escenarios posibles de expansion del cultivo de soja en la Argentina y en otros paises de América del
Sur, sefiala que los ecosistemas del Chaco y de las Yungas se encuentran entre los mas amenaza-
dos, “con tasas de deforestacion prevalecientes, del orden de 10.000 hectareas anuales y es de es-
perar que para el afio 2010 el bosque en las zonas bajas de las Yungas desaparezca”. Hasta el afio
2000, la selva pedemontana por debajo de los 600 m.s.n.m. fue talada predominantemente para dar
principalmente paso a las plantaciones de azlcar, tabaco y forestaciones comerciales. Recientemen-
te, la soja se ha convertido en el factor de estimulo mas importante de la deforestacién de estas sel-
vas en las provincias de Salta y Tucuman.

Actualmente se esté planteando un ordenamiento territorial de la ecorregion méas acorde a los
nuevos paradigmas ecoldgicos, los cuales contemplan, entre otras cuestiones, el mantenimiento de la
conectividad entre parches de bosque nativo, la regulacién de las cuencas e inundaciones, la regula-
cién de la concentracion de gases de invernadero, la regulacion climatica, el ciclado de nutrientes, los
servicios de polinizacién, el mantenimiento de la biodiversidad y los valores recreativos, escénicos y
de existencia (Paruelo et al., 2004; Somma, 2006; Daniele et al., 2006; Brown et al., 2006 y 2007).

La finalidad del presente estudio es acrecentar tanto el conocimiento como la comprensién del
problema de fragmentacion del bosque de las Yungas para poder tomar decisiones de planificacion y
manejo en dicha ecorregion.

AREA DE ESTUDIO

La ecorregion de las Yungas (Yungas centrales) o Selva Tucumano-Oranense se extiende por
los cordones montafiosos orientales de los Andes y ocupa una estrecha y larga franja de méas de
4.000 km, desde los bosques andinos de Venezuela (7° Latitud N) hasta la provincia de Catamarca
(28° Latitud S). Las Yungas se extienden a Bolivia (Figura 1), en los departamentos de Tarija y Chu-
guisaca, conformando una sola unidad tanto desde el punto de vista biogeografico, como ecoldgico y
social (Grau y Brown, 2000; Brown et al., 2002). Las “Yungas en sentido estricto” se caracterizan por
un fuerte gradiente altitudinal con el que se corresponden cambios en la composicion especifica de la
vegetacion, la cual se organiza en pisos o franjas de vegetacion de caracteristicas fisonémicas y flo-
risticas bien diferenciables (Brown et al., 2002), presenta adaptaciones a condiciones ambientales di-
versas (sequia, altas temperaturas, elevados niveles de humedad, heladas y nevadas invernales) y la
coexistencia de especies de diferente origen biogeogréfico (andino, holartico, austral-gondwanico y
tropical).

El area de estudio (Figura 1) corresponde al sector norte de la ecorregion. Constituye un bos-
gue de montafia subtropical que penetra en el Noroeste de Argentina, como continuidad de las fajas
selvaticas tropicales de los contrafuertes orientales de los cordones montafiosos andinos.

En el afio 2000 comenzo el proceso de disefio e implementacion de la Reserva de Bidsfera de
las Yungas, creada finalmente en el afio 2002, en el marco del programa del Hombre y la Biosfera de
UNESCO. Esta Reserva involucra una extensa region de ecosistemas de bosques y selvas montana
y pedemontana, y abarca una superficie total de 1.300.000 ha, dentro de la cual la zona nucleo abar-
ca aproximadamente el 13 % del territorio y las zonas de amortiguamiento y transicion ocupan el 87%
restante.
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Figura 1: Area de estudio en la regién norte de la ecorregion de
la Yungas argentinas.
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Fuente: Somma, 2006.

MATERIALES Y METODOS

Para el afio 1973 se trabajoé con un mapa historico elaborado a partir de fotointerpretacion de
fotografias aéreas en escala 1:250.000, realizado por Clara Movia para el proyecto COREBE BioAn-
des (Movia, 1973 inédito). Posteriormente, el mapa fue convertido a formato “jpg”. A partir de este
mapa se digitalizaron tres clases de poligonos: “Habitat Natural”, “Areas Urbanas” y “Agricultura” utili-
zando el programa ARCVIEW (ESRI® 1995). A cada poligono se le asign6 una etiqueta de identifica-
cion de acuerdo al tipo de uso correspondiente, definiendo asi tres categorias para los paisajes estu-
diados.

Para el andlisis de los cortes temporales correspondientes a los afios 1986, 1997 y 2000 se
utilizaron imagenes LANDSAT TM cuya caracterizacidn fue realizada por la Administracion de Par-
gues Nacionales y fueron asignhadas las siguientes clases de uso de la tierra o coberturas:

“Habitat Natural”, “Area Urbana” y “Agricultura” de acuerdo con criterios aplicados por la Ad-
ministracion de Parques Nacionales en un estudio previo: 1.- Area Urbana corresponde a parches con
localidades con mas de 500 habitantes, los cuales incluyen, entre otras, a Aguas Blancas, Baritu,
Bermejo, Colonia Santa Rosa, Tabacal, Libertador Gral. San Martin y Valle Grande; 2.- Agricultura:
corresponde a parches con actividad agricola y/o plantacién de especies arbéreas con valor comer-
cial; 3.- Habitat natural: Corresponde a parches donde se localizan tanto los parques nacionales, o
gue no estaban bajo agricola ni urbano, y que para los fines del presente estudio fueron considerados
como hébitat natural. Posteriormente, y dada la escala regional a la cual fue planteado el presente es-
tudio, las categorias “agricultura” y “areas urbanas” se reagruparon y la nueva unidad se identificd
como “No Habitat” de modo de enfocar el andlisis solo en las dos clases mas contrastantes en cuanto
a la intervencion humana, nula o casi nula en el primer caso, y con uso agricola y urbano, en el se-
gundo. Cabe destacar que si bien el concepto de habitat usualmente se relaciona con una especie en
particular, en el marco teérico de las redes ecolégicas y corredores, dicha condicion es referida a la
condicion real o potencial para todas las especies contenidas en una red ecolégica regional, la cual
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incluye una amplia variedad de diferentes habitats interconectados. (Somma et al., 2004). No se dis-
criminaron los pisos altitudinales de vegetacién, porque al ser éste un trabajo que pretende incluir en
los parches de habitat de muchas especies y no sélo de un grupo, consideramos que la fragmenta-
cion puede ser mas significativa con este grado de generalizacion y a modo de diagnéstico de base
para futuros estudios basados en grupos especificos. Tampoco se consideré la influencia de rutas ni
vias ferroviarias ya que si bien pueden ser un obstaculo para la dispersiéon de algunas especies no lo
son para otras. Por el mismo motivo no se incluyeron en la categoria de “No Habitat” a las localidades
menores de 500 habitantes.

Métricas de Paisaje

A pesar de los multiples cuestionamientos de muchos autores para el uso de las métricas
(Hargis et al., 1998; Wu y Hobbs, 2002; Ritters, 2004; Li y Wu, 2004), también es cierto que no existe
una forma de descartarlas que sea objetiva y tenga en cuenta su capacidad discriminadora (Matteucci
y Silva, 2005). Siguiendo las recomendaciones de Botequilha y Ahern (2002) se seleccionaron cinco
métricas para inferir los patrones de formacion del paisaje, como un analisis exploratorio precursor de
la puesta a prueba de hipétesis mas estratégicas:

1.- Area Total por Clase (TCA): Mide la proporcion de cada clase de elemento en el paisaje. Si
una clase domina completamente el paisaje, éste no podra proveer del habitat necesario para multi-
ples especies; 2.- Numero de parches (PN) de cada tipo especifico de uso o cobertura de suelo. Si
este numero es muy alto implicara que el paisaje esta muy fragmentado; con el nimero de parches
aumentan el area de borde y el aislamiento de los parches; 3.- Tamafo promedio de Parche (MPS)
de cada clase de cobertura. Si el MPS es pequefio y el nimero de parches es grande, se refuerza la
interpretacion de que el habitat esta muy fragmentado. 4- La distancia al vecino mas cercano (MNN) y
el indice de Proximidad (PI) calculan la distancia relativa entre parches de la misma clase de cobertu-
ra; ambas medidas informan sobre la configuracion espacial de ese habitat y segun el caso, podrian
implicar aislamiento o conectividad.

Por otra parte, se analiz6 la heterogeneidad del paisaje a partir de la longitud de 5) Borde total
(TE) resultante de medir todos los parches de cada clase, y la correspondiente a todos los parches en
el paisaje sin distinguir clase de cobertura. 6) La densidad de borde en m/m? (ED) es un valor que
aumenta con los parches pequefios; este valor tiene relacion numérica directa con la fragmentacion
del habitat hasta cierto nivel ya que en caso de que la fragmentacién crezcan mucho, hasta el punto
gue los parches coalescen, la densidad de borde puede disminuir debido al incremento de la razén
perimetro area. El analisis de borde se us6 también para definir areas centrales (core areas) dado
gue éstas no estarian afectadas por su efecto negativo sobre algunas especies sensibles a dicho
efecto.

Analisis entre ventanas temporales

Para este andlisis se utiliz6 el programa MCK (Map Comparison Kit 3.0,
http://www.riks.nl/mck/) basado en la teoria de “conjunto de errores” (Fuzzy Set theory, Hagen, 2003)
y en diferencias entre mapas utilizando la I6gica borrosa. Esta Ultima es basicamente una légica mul-
tievaluada que permite valores intermedios para poder definir evaluaciones convencionales como
si/no, verdadero/falso, negro/blanco, etc. apropiadas para comparar a las distintas coberturas en ya
gue las cuatro ventanas temporales consideradas las cuales estan autocorrelacionadas temporalmen-
te entre si. En este caso la utilizacion de estadisticas paramétricas convencionales tiene serias limita-
ciones.

RESULTADOS Y DISCUCION

Como sefiala McGarigal (2003), la disminucion del &rea total de habitat natural no indicaria por
si s6lo un proceso de fragmentacion (Figura 2). En este caso se encontré relacion entre el incremento
de la superficie cubierta por agricultura y la pérdida de area total de habitat natural, por tanto la tasa a
la que ese proceso esta ocurriendo puede ser utilizada para el planteo de politicas de ordenamiento
territorial y para realizar estimaciones futuras sobre los cambios en las coberturas en funcion de las
tasas estimadas.


http://www.riks.nl/mck/
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Otro aspecto vinculado al cambio en el area total de cada tipo de cobertura es la modificacion
en el nimero de parches. Los parches de agricultura incrementaron desde 66 en el afio 1973 hasta
409 en el 2000, y el nimero correspondiente a habitat natural aument6 de 15 en el afio 1973 a 38 en
el 2000, disminuyendo el area de cada parche (Figuras 3y 4), los cuales tuvieron relacion directa con
la pérdida de la selva de Yungas (Figura 2). Ese cambio en la estructura espacial de la selva podria
afectar a diversos procesos ecoldgicos, entre ellos el mantenimiento a largo plazo de poblaciones
viables de distintas especies, lo cual se menciona como una de las causas principales de pérdida de
diversidad bioldgica, con muchas referencias, por ejemplo, por su impacto en aves migratorias neo-
tropicales (Freemark y Collins, 1992 citado por Betts, 2000). Robbins et al. (1989) y Faaborg et al.
(1995) que requieren de un &rea minima para que un sitio pueda o no ser usado como parada de
descanso para una bandada.

Figura 2: Tasas anuales de pérdida de habitat e incre- Figura 3: Numero de parches.
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La longitud de borde total de h&bitat natural aumento6 con los afios debido al mayor nimero de
parches resultante de la fragmentacion. La densidad de borde aument6 en forma creciente (Figura 5),
especialmente del afio 1973 al afio 1986, y a una tasa menor del afio 1997 al 2000, lo que tiene liga-
do mayor efecto de borde y condiciones que favorecen a “especies de borde”, en desmedro de las
“especies de interior”. Si bien, en situaciones intermedias del proceso de transformacién ese cambio
puede traer aparejado mayor diversidad global de especies en un area, se ha observado que el in-
cremento se da particularmente a expensas de especies cosmopolitas, generalistas y sin valor de
conservacion (Forman, 1997).

La distancia promedio entre parches de habitat aumenté progresivamente de 133 m en el afio
1973 a 353 m para el afio 2000 (Figura 6). Tal como fuera mencionado anteriormente, tanto la dismi-
nucion en la superficie de habitat natural como el aislamiento progresivo de los parches remanentes,
podrian afectar a patrones de distribucion de especies y a procesos ecoldgicos.
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En general, salvo excepciones, las tendencias aqui descritas son comunes a lo largo de los
procesos de destruccion y fragmentacion del habitat, dando lugar a paisajes en los que, en fases
avanzadas, conducen a la ausencia de muchas especies originales (Fahrig, 2003). Esta misma autora
plantea que la fragmentacion debe medirse tanto a nivel de paisaje como del habitat focal para poder
evaluar las tendencias promovidas por la alteracion y desaparicion un hébitat natural, ya que ambos
influyen en la disminucién de la diversidad bioldgica. En este contexto, la pérdida de area de habitat
para las especies es una de las peores consecuencias de la fragmentacion, mas aun que la pérdida
de conectividad dada por la separacion de fragmentos en el paisaje.

Figura 6: Distancia Promedio al vecino méas cercano (MNN en m).
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El andlisis temporal a partir de la comparacion entre afios utilizando el programa MCK corres-
pondiente a los afios 1973 y 1986 (Figura 7 y Tabla 1) muestra cambios en el area de estudio, aun-
gue el mismo no seria marcado (Fuzzy Kappa= 0,39). Entre los afios 1986 y 1997 (Figura 7 y Tabla 1)
el cambio fue menor que en el periodo anterior, aunque de los datos se desprende que la expansion
del proceso es continuo (Fuzzy Kappa= 0,68), y la misma tendencia se observa entre 1997 y 2000
(Fuzzy Kappa= 0,81). Por ultimo, al comparar el periodo completo (1973 vs. 2000) se observa que en-
tre ambos mapas el area ha cambiado notablemente (Fuzzy Kappa = 0,17), en particular en la franja
con direccion norte-sur que conecta los Parques Nacionales de Baritu (Salta) y Calilegua (Jujuy) (Fi-
gura 7 y Tabla 1), lo cual podria estar afectando la conectividad entre ambos. Ese proceso se hace
particularmente visible a partir de la creacion de los parques mencionados en 1974 y 1979 respecti-
vamente, cuando comienza la expansion de lotes agricolas en el sudeste de Jujuy y en el sur de Sal-
ta. Los resultados obtenidos en este trabajo coinciden con lo encontrado por Somma (2006) y Paruelo
et al. (2004) respecto a la conversién de bosque nativo a agricultura en zonas con suelos aptos y
pendientes suaves (bosque pedemontano) que ademas, tienen acceso o estan préximas a las vias de
transporte (ruta nacional 34 y 50, vias del ferrocarril General Belgrano y la ruta nacional 1 en Bolivia).

Figura 7: Cambios en las areas de héabitat entre cortes temporales.
Tabla 1: Comparacion de los cortes temporales. 800 —
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La comparacion de cortes temporales se realizd con MCK entre:
a)1973 y 1986; b)1986 y 1997; ¢)1997 y 2000; d) 1973 y 2000.
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Figura 7: Cambios en las areas de habitat entre cortes temporales.
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CONCLUSIONES

Las métricas de ecologia de paisaje utilizadas en este trabajo para determinar la pérdida de
hébitat, han resultado de utilidad para describir cambios en la composicion y configuracion del paisaje
estudiado. Ademas del analisis realizado surgen hipotesis para estudios futuros sobre el efecto del
estado de cobertura y fragmentacion del paisaje en distintas especies asociadas al mismo. Los pre-
sentes resultados indican que el proceso de fragmentacién actual de la selva no es muy avanzado
aun, pero el patron de uso agricola, y tasa de cambio en la cobertura del suelo, detectados en los ul-
timos 20 afios, muestran que la retraccion de la selva, el aumento de la fragmentacién y de la separa-
cion de parches de habitat natural son continuos. Es importante considerar la diferente resistencia y
tiempo de respuesta de las distintas especies a esos cambios, y que su evidencia a escala de paisaje
podria estar en proceso.

Las Yungas argentinas intensamente estudiadas por numerosos grupos de investigacion, no
tienen referencias de estudios con el enfoque y metodologia de la ecologia de paisajes que se co-
menta en este articulo. Resulta urgente revisar la nocién de frontera agricola que conocemos por es-
critos, discursos y textos, nocién de la que se derivan pensamientos y actuaciones. Estos dltimos tie-
nen lugar tanto entre mestizos e indigenas, como en las instituciones y los especialistas en el tema,
cientificos o intelectuales, activistas sociales o dirigentes politicos cuyas ideas y acciones, en una
creciente espiral, terminan traduciéndose en violencia, en deforestacion y en mas pobreza (Mendoza
Vidaurre, 2004). Los resultados obtenidos en el presente trabajo contribuyen al diagnéstico de base
necesario para planes de manejo a través del disefio de redes ecoldgicas con usos multiples que con-
templen a la matriz del paisaje como parte esencial del habitat particular de cada especie, especial-
mente en aquellas zonas donde avanza la agricultura y/o la actividad forestal (e.g., Daniele et al.,
2006; Paruelo et al., 2004; Somma, 2006 y Brown et al., 2007).
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