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RESUMEN
La tala, el pastoreo, la extraccion de madera y los incendios de los bosques chaquefios
provocan cambios en su estructura, alterando su funcionamiento. En esta tesis caractericé
la estructura del bosque chaquefio nativo y sus controles ambientales y humanos (el uso
para pastoreo y el rolado), analicé la relacién ambiente-estructura-funcionamiento en
sitios con condiciones hidricas contrastantes, y la relacion de la cobertura de copas con
la temperatura y el balance de energia. Para ello relevé datos estructurales (altura,
cobertura de copas, complejidad vertical, cantidad de vegetacion alta y volumen) a partir
del uso de un Escéaner Laser Terrestre (TLS) y drones, y utilicé datos de sensores remotos
para estimar diversas variables funcionales y los componentes del balance de energia. Los
resultados estructurales mostraron una gran variabilidad dentro de cada subunidad
biogeogréfica chaquefa (&rido, semiarido y subhimedo), evidenciando una estructura
similar a través de amplios gradientes climaticos. La mayoria de las variables
estructurales (retornos>3m, complejidad vertical, volumen de voxel) estuvieron
principalmente controladas por la precipitacion media anual, mientras que los principales
controles de la altura del canopeo fueron la temperatura media anual y la temperatura del
mes mas frio. Por su parte, la cobertura de copas mostré una respuesta positiva tanto a la
precipitacion como a la temperatura, con un comportamiento similar frente a ambos
gradientes ambientales. Los bosques en sitios rolados mostraron menor volumen de
biomasa, menor complejidad vertical y menor cantidad de vegetacion alta (retornos>3m)
que los de los sitios conservados y los pastoreados sin rolar. En cuanto a la relacién
ambiente-estructura-funcionamiento se observé que la estructura la vegetacion fue mas
importante en la determinacién del funcionamiento en los bosques aridos que en los

himedos. Asimismo, se observo que las respuestas del albedo y la ET a la cobertura de
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copas presentaron umbrales donde cambiaron sus tendencias. En el caso del albedo, el
umbral se identificd en un 46% de cobertura, mientras que en la evapotranspiracion a un
43%. Por altimo, la mayor cobertura de los bosques chaquefios gener6 un enfriamiento
local debido principalmente al aumento de la evapotranspiracion. En el contexto de
cambio climético e intervenciones humanas cada vez mas intensas de los bosques, esta
tesis contribuye al entendimiento de su estructura y funcionamiento, propone hipotesis
sobre los mecanismos detrés de los resultados observados y sugiere manejos adaptados

para cada subregion.

Palabras clave: estructura, funcionamiento, laser escaner terrestre, drones, altura del

canopeo, cobertura de copas, balance de energia, temperatura, bosques chaquefios
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ABSTRACT

Logging, grazing, timber extraction and fires in Chaco forests cause structural changes
that alter their functioning. In this thesis, | characterized the structure of the native forest
of the Chaco region and its environmental and human controls (grazing and rolling),
analyzed the environment-structure-functioning relationship in sites with contrasting
water conditions, and the relationship between canopy cover, temperature and energy
balance. I collected structural data (height, canopy cover, vertical complexity, amount of
tall vegetation and volume) using a Terrestrial Laser Scanner (TLS) and drones, and |
used remote sensing data to estimate various functional variables and energy balance
components. Structural results showed great variability within each Chaco biogeographic
subunit (arid, semi-arid and sub-humid), revealing a similar structure across broad
climatic gradients. Most structural variables (vertical complexity, returns>3m, voxel
volume) were mainly controlled by mean annual precipitation, while the main controls
on canopy height were the mean annual temperature and the temperature of the coldest
month. Canopy cover, in turn, showed a positive response to both precipitation and
temperature, exhibiting similar behavior along both environmental gradients. In addition,
forests in rolled sites had lower biomass volume, lower vertical complexity, and less tall
vegetation (returns > 3m) compared to conserved sites and grazed sites without rolling.
Regarding the environment-structure-functioning relationship it was observed that
vegetation structure played a more important role in determining ecosystem functioning
in arid forests than in humid ones. Additionally, the responses of albedo and

evapotranspiration (ET) to canopy cover displayed thresholds where their trends changed.
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For albedo, this threshold was identified at 46% canopy cover, while for
evapotranspiration it was at 43%. Lastly, higher canopy cover in Chaco forests generated
local cooling, mainly due to increased evapotranspiration. In the context of climate
change and increasingly intense human interventions in forests, this thesis contributes to
the understanding of their structure and functioning, proposes hypotheses on the
mechanisms behind the observed results, and suggests management practices adapted to

each subregion.

Key words: structure, functioning, terrestrial laser scanner, drones, canopy height, canopy

cover, energy balance, temperature, Chaco forests.



Capitulo 1 - Introduccion general



1.1. Problema y antecedentes

El estudio de los bosques es cada vez mas importante ya que éstos proveen servicios
ecosistémicos claves para las sociedad como la regulacion hidrica y el control de sales
(Jobbagy et al. 2008), la conservacion del héabitat de muchas especies de fauna y flora
(Codesido & Bilenca 2004, Galetto et al. 2007, Giorgis et al. 2011, FAO 2016), y el
secuestro de carbono (Gasparri et al. 2010, Abril & Bucher 2001). A pesar de su
importancia, los bosques subtropicales se pierden a tasas muy altas debido a cambios en
el uso del suelo, principalmente para su conversion a cultivos y pasturas para actividades
ganaderas, desarrollo de infraestructura (ej. rutas) y la tala indiscriminada (Armenteras et
al. 2017, De La Barreda-Bautista et al. 2011).

Especificamente la regidn chaquefia argentina presenta una de las mayores tasas
mundiales de deforestacion (Vallejos et al. 2015) con un 0.82% por afio en comparacion
al promedio de Sudameérica (0.51%) y al promedio mundial (0.2%) (UMSEF 2007; FAO
2009). Los bosques del Gran Chaco argentino estan amenazados principalmente por al
avance de la frontera agropecuaria para el cultivo de soja, maiz y pasturas megatérmicas
(Grau et al. 2005, Boletta et al. 2006). Por un lado, si se deforesta el total permitido por
la ley de zonificacion argentina (Ley 26.331), solo quedaria el 37% del bosque chaquefio
de 1977, y la conectividad de los bosques dentro del Chaco y con otras ecorregiones
estaria en riesgo (Piquer-Rodriguez et al. 2015). Por otro lado, los bosques remanentes se
encuentran intervenidos por la tala de especies maderables, la tala para lefia y carbén, la
ganaderia y los fuegos intencionales (Zak et al. 2004, Gasparri & Baldi, 2013; Rueda et
al. 2013). Segun los datos del Primer Inventario Nacional de Bosques Nativos (2005), de

459 parcelas en el parque chaquefio, s6lo el 7% no registré signos de intervencién



humana, y el 93% restante present6d signos de actividad ganadera (47%), extraccion
forestal (41%) y agroforesteria (4%). Estas actividades modifican la estructura y la
configuracion del paisaje, alterando el funcionamiento ecosistémico y su capacidad de
proveer algunos beneficios como por ejemplo la regulacion hidrica, el secuestro de
carbono o la conservacidn del suelo (Abril & Bucher 2001, Boletta 2001, Pan et al. 2011,
Barral et al. 2020).

Tipicamente el término estructura se refiere a las propiedades fisicas de la
vegetacion. Las variables utilizadas para describir dichas propiedades varian segun el
nivel de percepcion (p. ej., perimetro basal -individuo-, indice de area foliar —individuo o
comunidad-, cobertura del suelo —comunidad- o biomasa —comunidad o ecosistema-). En
esta tesis, dado el abordaje regional, utilizaré el término “estructura” para describir la
disposicion del material vegetal en el espacio tridimensional a nivel de comunidad
(Parker, 1995). Algunas de las variables utilizadas para describir los aspectos
estructurales son la densidad de tallos, la distribucion de alturas del canopeo (Dandois &
Ellis 2010), la cobertura de copas (Lefsky et al. 1999), la biomasa lefiosa aérea (Wulder,
1998), y la complejidad estructural (Ehbrecht et al. 2021), entre otras. Estudiar la
estructura es importante para la estimacion del stock de biomasa (Gasparri et al. 2008,
Gasparri & Baldi 2013, Marvin et al. 2014), secuestro del carbono (Cramer et al. 2001,
Asner 2009), calidad del habitat y biodiversidad (Bergen et al. 2007, Mastrangelo &
Gavin 2012, Mastrangelo & Gavin 2014), y a su vez, para el desarrollo de estudios de
dindmica de fuegos (Cochrane et al. 1999), sucesion ecoldgica (Aber 1979, Terborgh &

Petren 1991) y analisis de produccion forestal (Walle et al. 2007).



Una de las principales variables estructurales consideradas en esta tesis fue la
cobertura de copas por su relevancia ecoldgica y su facilidad de estimacién mediante
sensores remotos. La cobertura de copas modifica los flujos de energia (i.e. radiacion
interceptada) y de agua (evapotranspiracion), afectando al balance de energia del
ecosistema, y suele estar relacionada a la productividad (ciclo del carbono) (Grimmond
et al. 1996, Duveiller et al. 2018, Brovkin et al. 2013). Especificamente en la region
chaquefia, un estudio reciente identifico la cobertura de copas estimada a partir de drones
como la mejor variable predictora de la biomasa del bosque medida en el campo (Gobbi
et al. 2020). Ya que se trata de una variable de distribucion horizontal de la vegetacion,
la cobertura puede ser estimada mediante sensores remotos y fotografias aéreas, y
relacionada a las bandas e indices espectrales (Hansen et al. 2003, Baumann et al. 2018).
Debido a estas caracteristicas, la cobertura de copas es la variable estructural de la
vegetacion mas utilizada tanto en la clasificacion de tipos de bosques (FAO, 2000) como
en la definicion del término “bosque” (Chazdon et al. 2016, Sasaki et al. 2009).

El funcionamiento refiere a los procesos ecoldgicos donde existe una transferencia
de materia y energia (Wessman & Asner 1998), como en la generacién de la
productividad primaria, la descomposicién, y la evapotranspiracién (Franklin et al. 1981,
Latifi 2012). Los servicios ecosistémicos de los cuales la poblacion humana se beneficia
provienen de manera directa o indirecta de los procesos que integran el funcionamiento
del ecosistema; y en muchos casos se necesitan mas de una funcién para proveer un
servicio o bien (Costanza et al. 1997). Por lo tanto, es fundamental el estudio del

funcionamiento de los bosques para asegurar la provision de los servicios ecosistémicos.



La productividad primaria neta aérea (PPNA), tasa de produccion de biomasa
(masa/tiempo), y su dindmica estacional son atributos funcionales cruciales en los
ecosistemas ya que actiian como indicadores integrales de los procesos funcionales de la
cadena alimenticia (McNaughton et al. 1989). Existen diversos indicadores de la
vegetacion calculados mediante sensores remotos que se basan en el comportamiento
espectral de los tejidos fotosintéticos: la baja reflectancia en longitudes de onda
correspondientes en la porcion del rojo -debido a la absorcion por parte de la clorofila-, y
la alta reflectancia en la del infrarrojo cercano —por la refraccidn que se produce debido a
la estructura del mesdfilo de las hojas (Paruelo 2008). El indice de Vegetacion
Normalizado (IVN), también conocido como Indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (IVDN o NDVI en inglés) es uno de los descriptores de la vegetacion méas
utilizados al trabajar con sensores remotos, y se observé positivamente correlacionado a
la PPNA vy al indice de érea foliar a escala regional y en distintos ecosistemas (Prince
1991, Law & Waring 1994, Gamon et al. 1995, Paruelo et al. 1997).

Otros atributos del funcionamiento de la vegetacion son la evapotranspiracion
(ET) y el albedo, los cuales toman relevancia en el contexto de cambio global actual ya
que ambos regulan la temperatura superficial local (TS). El albedo, es el porcentaje de
radiacion reflejada en una superficie respecto a la radiacion incidente, por lo que define
la proporcion de energia solar neta que queda disponible en el sistema (Bright et al. 2015).
Ademas, a mayor albedo mayor serd la energia reflejada al espacio, y menor la
temperatura de la superficie local (IPCC, 2018). En el caso de la ET, estudios indican que
un aumento de ésta trae aparejado una disminucion de la TS (Jackson et al. 2008). Los

cambios en la ET ademas pueden modificar las vias de pérdida de agua tales como el



drenaje profundo o la escorrentia, y asi alterar la provisién de agua, el control de
inundaciones y la erosién del suelo.

El funcionamiento del bosque esté& estrechamente asociado a su estructura ya que
ésta regula la transferencia de materiales y energia en el ecosistema (Lohbeck et al. 2015,
Majasalmi & Rautiainen, 2020). El uso humano y los disturbios de los bosques afectan
de manera directa a la estructura y por ello traen aparejados cambios en distintos procesos
ecosistémicos como la dinamica del carbono, ciclo hidroldgico, ciclo de los nutrientes y
del balance de energia (Nepstad et al. 2001, Guerschman & Paruelo 2005, Jackson et al.
2005, Nosseto et al. 2005, Koltunov et al. 2009). Estos cambios en el funcionamiento del
ecosistema a su vez pueden afectar a la estructura. En general, las intervenciones humanas
generan disturbios que modifican la estructura de los bosques mediante la remocion de
biomasa, la reduccion de cobertura y cambios en la composicion de especies afectando
también el funcionamiento (IPCC, 2003). Ejemplos de esto son los cambios en el uso del
suelo (Vitousek et al. 1997; Guerschman & Paruelo 2005) o disturbios puntuales (i.e. que
ocurren a pequefias escalas espaciales) como la extraccion de madera (Asner et al. 2004).
Cambios en la estructura pueden modificar el funcionamiento de la vegetacion a partir de
diversos mecanismos, como por ejemplo, a partir de cambios en la radiacion incidente, la
intercepcion de agua, el uso de recursos (ej. nutrientes, espacio), las interacciones
bioticas, el ingreso de materia organica y la existencia de microhabitats. A su vez, la
disminucion de la biomasa vegetal puede reducir la tasa de absorcién de carbono, asi
como la transpiracion de las plantas (Jackson et al. 2008). Por su parte, la pérdida de
cobertura arbdrea aumenta la exposicién del suelo a la radiacion solar, lo que aumenta las

tasas de evaporacion del suelo, su temperatura y susceptibilidad a los fuegos (Nepstad et



al. 2001) asi como la tasa del ciclado de nutrientes, afectando la disponibilidad de estos
(Paudel et al. 2015). Las modificaciones estructurales pueden disminuir la heterogeneidad
estructural y alterar los microhébitats y los nichos disponibles, por lo que la diversidad
también se puede ver afectada (H&méldinen et al. 2024, Chase and Leibold 2003). Los
cambios estructurales pueden, también, alterar la fenologia del bosque (Koltunov et al.
2009), la tasa de acumulacién de materia organica en el suelo (Nave et al. 2022), la
cantidad y diversidad de microbiota del suelo (Gonzalez et al. 2001), y la tasa de
infiltracion de agua (Nosetto et al. 2012), entre otros. Por otro lado, puede ocurrir lo
inverso cuando modificaciones en la tasa de procesos repercute en la estructura. Por
ejemplo, el aumento de la concentracion de CO; en la atmosfera puede incrementar la
tasa de absorcion de carbono, lo cual eventualmente puede provocar cambios en la
estructura de la vegetacion (Cramer et al. 2001). Esto resalta la importancia de estudiar la
estructura y el funcionamiento de la vegetacion en conjunto. Particularmente, la region
chaquefia con sus bosques de estructuras heterogéneas por la combinacion de gradientes
ambientales y distintas historias de uso (Talamo & Caziani 2003, Bonino 2006) es ideal
para ello.

Existe informacion fragmentada e incompleta sobre los controles de la estructura
de los bosques de la region chaquefia debido a la complejidad de la estimacién de los
atributos estructurales a escala regional. Ademas, la mayoria de las caracterizaciones
estructurales se han realizado mediante el estudio de la fisonomia de la vegetacion y la
composicion floristica a partir de mediciones a campo, lo que requiere mucho tiempo y
esfuerzo (Lewis et al. 1999, Varela et al. 2002, Cortés 2003, Araujo et al. 2008, Grau et

al. 2010, Torrela et al. 2011). Iglesias et al. (2012) midieron el porcentaje de cobertura de



copas en tres reservas naturales pertenecientes a la ecorregion de Monte (Telteca en
Mendoza- 32°20°S; 68°00°0) y al Chaco Arido (Quebracho de la Legua en San Luis-
32°21°S; 66°55°0, y Chancani en Cordoba- 30°22°S; 65°26°0). Sus observaciones
revelaron un aumento de la cobertura de copas de oeste a este siguiendo el aumento de la
precipitacion media anual, la cual varié entre 150 y 513 mm. En un estudio similar se
midio la cobertura de arbustos, arboles y herbaceas, altura y composicion de especies en
ocho sitios a lo largo de un gradiente de precipitacion en San Juan, La Rioja y Cérdoba
(89-543 mm), y observaron una tendencia de empobrecimiento floristico y estructural
hacia el oeste (Cabido et al. 1993). Sin embargo, en los ultimos afios, gracias al desarrollo
de nuevas metodologias y sensores remotos, la estimacion automatizada de diferentes
atributos estructurales a escala regional es posible (Lefsky et al. 2002, Chambers et al.
2007) y los esfuerzos hacia una descripcién completa de la estructura de los bosques estan
siguiendo una clara tendencia positiva en todo el mundo (Latifi 2012). Por ejemplo,
Gasparri & Baldi (2013) realizaron uno de los primeros estudios regionales sobre la
biomasa aérea de los bosques chaquefios y sus controles, y observaron que la biomasa
aumentaba a mayor temperatura y disminuia con la cercania a sitios cultivados. Otras
variables como la cobertura de arboles y arbustos han sido muy poco estudiadas en la
region chaquefia, y a escala regional solo existe una publicacion de Baumann et al. (2018)
donde realizan un mapeo de la cobertura de copas de la region chaquefia utilizando
imagenes Landsat-8 y Sentinel-1 del 2015 y utilizando como datos de entrenamiento un
muestreo al azar de coberturas digitalizadas a mano en Google Earth, y una muy reciente
de Stanimirova et al. (2022) donde estimaron la cobertura fraccional de suelo desnudo,

cobertura lefiosa y herbacea de manera anual para algunos paises de Latinoamérica a



partir de iméagenes Landsat e inspeccidn visual. La cuantificacion regional de los atributos
estructurales permitira caracterizar la importancia relativa de sus controles ambientales y
humanos.

Con respecto a la relacion entra la estructura y el funcionamiento, muchos son los
estudios que observaron aumentos en la temperatura de la superficie debido a los cambios
en el uso del suelo y los consecuentes cambios en el albedo y ET (Loarie et al. 2011,
Skinner & Majorowicz 1999). Sin embargo, en la region chaquefia, estas investigaciones
analizaron los cambios en el funcionamiento por el reemplazo de los bosques por cultivos
0 pasturas (Paruelo et al. 2006, Baldi & Paruelo 2008, Grau et al. 2008, Volante et al.
2012, Vallejos et al. 2015). Hasta donde tengo conocimiento, sdlo un estudio evaluo los
cambios en la temperatura superficial y en el funcionamiento en bosques con diferentes
estructuras (15 lotes silvopastoriles en San Luis) y observaron que con el desarbustado
disminuy0 la PPNA durante minimo 4 afios, se acortd la estacion de crecimiento, se
redujo la ET y aumentd el albedo y la temperatura superficial (Marchesini et al. 2015).
No obstante, no se conoce la relacion de estas variables funcionales de manera continua
a lo largo de un gradiente estructural. En cuanto a otras variables funcionales, en un
estudio que analiz6 los bosques del chaco semiarido en conjunto con otros tipos de
bosques, la estacionalidad y la productividad fueron explicadas en mayor medida por la
temperatura y la precipitacion (27 y 47%) que por la biomasa (estructura) (Blundo et al.
2018). Sin embargo, para el caso especifico del bosque semiarido chaquefio, la biomasa
explicd en mayor medida la estacionalidad que las variables climéticas, mientras que la
productividad fue explicada mayormente por la precipitacion (Blundo et al. 2018). Estos

resultados sugieren que el funcionamiento (estacionalidad y productividad) de los
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bosques podrian verse afectados tanto por las actividades humanas que modifican la
estructura como por el cambio climatico que modifica la temperatura y precipitaciones
de la regidn. La caracterizacion estructural de los bosques chaquefios, en conjunto con el
estudio de su relacion con el ambiente, el funcionamiento y la cuantificacion de impacto
en el clima asociado a la modificacion estructural de los bosques contribuira
significativamente al entendimiento de este sistema y en Gltima instancia a informar

decisiones a diferentes niveles.

1.2. Objetivos y organizacion de la tesis

El objetivo general de la tesis fue analizar la relacién entre la estructura y el
funcionamiento de los bosques nativos de la region chaquefia y caracterizar las
alteraciones en la estructura, funcionamiento y balance de energia asociadas a las
intervenciones humanas a lo largo del gradiente de precipitacion media anual (350-800
mm). Para ello, se utilizaron distintas aproximaciones metodologicas que combinan el
uso de sensores remotos (a diferentes escalas espaciales y temporales) con datos
obtenidos a campo, en este caso, relevamientos estructurales de los bosques a partir de un
escaner laser terrestre y vehiculos aéreo no tripulados, llamados de aqui en adelante
“drones”.

Esta tesis se encuentra organizada en seis capitulos. En el Capitulo 1 se describe
la introduccion general al problema, la descripcion de los principales antecedentes, los
objetivos generales y especificos de la tesis. En el Capitulo 2 se explica la metodologia

general utilizada para todos los objetivos, la cual incluye la caracterizacion del area de
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estudio, los tipos de relevamientos realizados a campo para caracterizar la estructura de
los bosques chaquefios, los equipos utilizados, los procesamientos de datos realizados y
las variables generadas. En el Capitulo 3 se realiza una caracterizacion estructural de los
bosques chaquefios a lo largo de gradientes de precipitacion y temperatura y se analizaron
las diferencias estructurales observadas entre las distintas subunidades chaquefias y usos
del bosque. En el Capitulo 4 se evalUa la relacion tricotdmica del ambiente, estructura y
funcionamiento en bosques chaquefios con condiciones hidricas contrastantes. En el
Capitulo 5 se analiza la respuesta de los componentes del balance de energia al gradiente
de cobertura de copas del bosque, y las consecuencias en el contexto global del cambio
climético. Por altimo, en el Capitulo 6 se sintetizan los principales resultados, se discuten
los aportes originales de esta tesis y sus implicancias, y se proponen posibles futuras

lineas de investigacion.

Los objetivos especificos, las preguntas que quiaron cada capitulo de la tesis vy

metodologias especificas utilizadas se presentan a continuacion:

Objetivo 1. Describir cuantitativamente diferentes atributos estructurales de la vegetacion
lefiosa del bosque chaquefio y analizar su asociacion con las variables climéticas y usos
del suelo. (Capitulo 3).
Preguntas:
1- (Cémo es la estructura (i.e. altura del canopeo, la cobertura de copas, la
complejidad vertical, la densidad de puntos, la biomasa) de los bosques
chaquefios? ¢Existe una correlacion entre la clasificacion fisondmica de las

ecorregiones y la cantidad de biomasa y su distribucion tridimensional?
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2- (Como cambian las variables estructurales a lo largo de gradientes de

temperatura y precipitacion?

3- ¢La estructura de los bosques chaquefios se ve igualmente alterada bajo un

sistema silvopastoril con o sin uso del rolado?

Metodologia: Se utilizaron los datos obtenidos con TLS para extraer las
variables estructurales, los datos relevados a campo para definir el uso de
las parcelas (conservado, de pastoreo y rolado, de pastoreo sin rolar), y se
utilizaron iméagenes satelitales para obtener las variables climaticas. Se
analizaron las relaciones entre las variables estructurales y climaticas para
responder la pregunta 2 mediante regresion por cuantiles, mientras que las
diferencias estructurales entre unidades fisonémicas (chaco arido,
semiarido y subhimedo) (preg. 1) y entre usos (preg. 3) se identificaron

con el test de Tukey.

Obijetivo 2. Analizar la relacion entre ambiente-estructura-funcionamiento de bosques
con condiciones hidricas contrastantes (Capitulo 4).

Preguntas:

1- ¢ El funcionamiento de los bosques chaquefios esta mayormente controlado por

su estructura o por las condiciones ambientales?

2- ¢ Dicha importancia relativa cambia a lo largo de un gradiente de disponibilidad

de humedad?
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Metodologia: Se utilizaron las variables estructurales obtenidas el TLS,
mientras que las climaticas y funcionales se obtuvieron a partir de
imagenes satelitales. La relacion entre ellas se analiz6 mediante un analisis
de SEM (Modelo de Ecuaciones Estructurales) para responder la pregunta
1. Para responder la 2 se repitieron los anélisis SEM dividiendo los sitios

en “aridos” y “himedos” segln su precipitacion media anual.

Obijetivo 3. Analizar la relacion de la cobertura de copas de los bosques chaquefios con el
balance de energia y la temperatura local abarcando el amplio gradiente ambiental
(Capitulo 5).

Preguntas:

La cobertura de copas es una variable estructural ecoldgica relevante y que suele

estar afectada por el uso humano, entonces,

1- ;Cémo y cuanto se altera la temperatura local del bosque con distinta cobertura

de copas?

2- ¢Como se modifican las distintas variables relacionadas a la temperatura local
del bosque (ET, albedo, stock de carbono) a lo largo del gradiente de cobertura de

copas?

3- ¢Cuanto se modifica el balance de energia total en el gradiente de cobertura de

copas? ¢Mediante qué via (biofisica o geoquimica) se modifica principalmente?

Metodologia: Se obtuvieron la temperatura superficial, ET, albedo a partir

de iméagenes satelitales, se estimé el balance de energia mediante su
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ecuacion, y se estimd el stock de carbono en las parcelas de los drones a
partir de realizar un modelo que relaciona el volumen obtenido con los
TLS con las variables estructurales obtenidas por los drones. Estas
variables fueron analizadas mediante una regresién segmentada con la
cobertura de copas obtenida de los drones para responder las preguntas

planteadas.

1.3. Marco conceptual general

Esta tesis se enmarca en un analisis regional descriptivo. Los estudios descriptivos
apuntan a recopilar datos y estudiar la distribucién de las variables y sus patrones.
Frecuentemente, los resultados de un analisis regional permiten proponer hipétesis a cerca
de los controles y eventualmente las consecuencias de los patrones observados que
pueden ponerse a prueba mediante otros disefios (Isern & Jaume, 1998). Por lo tanto, a
diferencia de un abordaje experimental en sentido estricto (donde se pueden asignar
tratamientos a unidades experimentales de manera aleatoria, se cuenta con replicas y se
controlan los valores de las variables independientes), no se contaron con experimentos
0 sitios con condiciones controladas, como tampoco se pusieron hipétesis a prueba. En
esta tesis utilice aproximaciones observacionales de manera de describir las relaciones
entre distintas variables estructurales y funcionales del bosque chaquefio, y sus respuestas
a las principales variables climéticas. Su finalidad es encontrar patrones, entender las
posibles consecuencias del manejo y uso de los bosques, las implicancias de las respuestas
observadas, y proponer hipotesis a posteriori que pueden ser puestas a prueba en futuros

trabajos. Por supuesto, el uso de estas aproximaciones no experimentales restringe la
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magnitud de las inferencias aqui obtenidas en cuanto a la capacidad de atribuir causalidad
como también en lo referido a la capacidad de generalizar los resultados a ambientes no
analizados en esta tesis. Sin embargo, el analisis regional ha realizado aportes
significativos a la ecologia, como con la teoria de la biogeografia de islas (MacArthur &
Wilson, 1967), el conocimiento de la relacion entre el clima y la productividad
(Rosenzweig, 1968), la energia y la biodiversidad (Hawkins et al. 2003), la diversidad

floristica y gradientes ambientales (Whittaker 1960), entre otras.
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2.1. Introduccién

En este capitulo se describe el &rea de estudio y los aspectos metodoldgicos comunes a
todos los capitulos de resultados de esta tesis. Se incluyen aqui el disefio de muestreo a
campo, la descripcion de los equipos utilizados para el relevamiento de los bosques

chaquefios, y el procesamiento de datos comun a todos los capitulos de la esta tesis.

2.2. Area de estudio

El Gran Chaco Americano cubre 1,1 millones de km? en Argentina, Paraguay, Bolivia y
una pequefia zona de Brasil, y abarca el segundo bosque mas grande de Sudamérica
después de la Amazonia (Naumann & Madariaga, 2003). Esta region pertenece a la
Ilanura Chaco-Pampeana, planicie aluvial formada por sedimentos cuaternarios de los
rios Bermejo, Salado, Pilcomayo, Parapeti y Grande (Iriondo 1993). En Argentina, su
extension es de aproximadamente 230.000 km? y abarca la totalidad de las provincias de
Chaco, Formosa y Santiago del Estero, el este de Salta, Jujuy, Tucuman, Catamarcay La
Rioja, el norte de San Luis, Cordoba y Santa Fe y el noroeste de Corrientes (Cabrera 1971,
Cabrera 1976).

La region chaquefia argentina comprende importantes gradientes en los valores
medios anuales de precipitacion (300 - 1300 mm), y temperatura (17°C - 23°C). El clima
es continental, calido y las precipitaciones decrecen con un gradiente de este y a oeste
(Cabrera 1971) y concentradas en la estacion de verano, entre los meses de octubre a abril.
De esta manera, segun distintos autores, la Provincia fitogeografica Chaquefia podria
separarse en distintos distritos por caracteristicas climaticas y vegetales: Chaco hiumedo,
Chaco semiérido, Chaco arido y Chaco serrano. Mientras que el Chaco hiumedo presenta
precipitaciones entre 750 a 1300 mm anuales, en el Semiarido varian entre los 500 y 700

mm, en el Arido entre los 300 y 500 mm y en el Serrano entre 450 y 900 mm (Maldonado

17



18

2005). Especificamente esta investigacion fue llevada a cabo especificamente en las
subunidades biogeogréficas aridas, semiaridas y subhumedas, definidas por una
caracterizacion fisonémico-floristica (Oyarzabal et al. 2018) (Figura 2.1).

Existen dos tipos de vegetacion dominante en la region: el bosque xeréfilo y la
sabana (Morello, 1958). Estudios previos describieron la subunidad &rida como un bosque
xerofitico abierto, con una altura méxima de 10 m, dominado por el arbol Aspidosperma
quebracho-blanco entremezclado con una estepa con arbustos de hasta 2,5 m de altura'y
entre 30 y 50% de cobertura de copas (Cabido et al. 1994). El chaco semiérido fue descrito
como una mezcla de bosques de 15-25 m de altura con quebracho blanco y Schinopsis
lorentzii (quebracho colorado santiaguefio), bosques bajos de especies xerofiticas del
género Prosopis, y pastizales (Morello et al. 1971), mientras que el subhimedo como
bosques xerofiticos cerrados o semiabiertos de hasta 25 m de altura con quebracho blanco,
quebracho colorado santiaguefio y Schinopsis balansae (quebracho colorado chaquefio)
entre sus especies arbdreas dominantes entremezcladas con pastizales (Torrella et al.
2011). En este trabajo se utilizé el término "bosque" para incluir una amplia variedad de

condiciones estructurales, desde sabanas abiertas hasta formaciones lefiosas densas.
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Figura 2.1. Subunidades de la ecorregion del Chaco argentino definidas por Oyarzabal
et al. (2018).

Historicamente, los bosques chaquefios han sido intensamente alterados. En el
siglo XVI, ya se distinguian 13 naciones o grupos étnicos segin el primer mapa
etnografico reconocido del Chaco, realizada por Joaquin Camafio y Bazan. Estos
habitantes eran ndmades 0 semindmades, y sustentaban su vida a traves de la caza, la

pesca, la recoleccion de frutos silvestres y una agricultura rudimentaria y estacional en
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los meses de lluvia (Tomasini & Braunstein, 2006). A ello se le agrega el uso de ciertas
especies vegetales como la palma chaquefia y bromelidceas para realizar hilados
(Tomasini & Braunstein, 2006), y lo que es mas importante, el uso del fuego, el cual
probablemente era utilizado para crear espacios abiertos y adentrarse en los bosques
densos (Coltorti et al. 2010). La mayor frecuencia e intensidad de los fuegos comparado
a épocas posteriores al colonialismo mantenia el paisaje con mayores extensiones de
pastizales al actual, ya que actuaba como control de la regeneracion de especies lefiosas
(Bucher et al. 1998, Grau et al. 2015). Ya en el siglo X1X, los bosques fueron utilizados
por los "criollos™ para el pastoreo de ganado (Morello y Saravia - Toledo 1959), a partir
de ca. 1880 para la extraccion industrial de madera dura -principalmente del "Quebracho
colorado chaquefio” (Schinopsis balansae) para la construccion de durmientes
ferroviarios y la extraccion de taninos (Morello et al. 2005b), y posteriormente, a
mediados de siglo, para la produccion de carbon vegetal y lefia (Rueda et al. 2015). Entre
principios de la década de 1970 y finales de 1990, la deforestacion se intensificd debido
a la expansion de la agricultura y al avance de la tecnologia -cultivos transgénicos,
maquinarias, agroguimicos (Gasparri & Grau, 2009). No existe informacién
espacialmente explicita de los usos historicos de los bosques en la regién chaquefia como
si la hay sobre la expansién de la agricultura, dado que esta actividad implica un cambio
completo de uso del suelo més facil de identificar que otros que degradan los bosques
como la extraccion de madera (Piquer-Rodriguez et al. 2015). Sin embargo, existen
informes fragmentarios que describen las principales areas afectadas por los usos
histéricos mas importantes. Por ejemplo, la extraccion de especies maderables para

infraestructura (quebrachos y especies frondosas) y muebles (Prosopis sp.) se concentrd
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mayormente en el noroeste de la regidn, mientras que la actividad tanica se concentrd
mayormente en el noreste (Morello et al. 2012; Bolsi et al. 2009). Para la region del sur
del Chaco, la informacion es ain més escasa.

La ganaderia y la agricultura han sido consideradas en esta region como las
principales causas de cambio de uso del suelo (Fehlenberg 2015). Ademas, fueron
identificadas como las actividades de mayor impacto relativo (en funcion de su extension
geogréfica, probabilidad de ocurrencia, severidad e irreversibilidad), incluso por encima
de los incendios, las plantaciones forestales y otros usos (Nanni et al. 2020). Sin embargo,
la actividad ganadera implica en muchas ocasiones incendios intencionados, el corte con
rolado y la siembra de pastos exdticos altamente productivos como P. maximum cv
Gatton (Gasparri & Baldi 2013; Kunst et al. 2012; Rueda et al. 2013; Zak et al. 2004). El
cambio extensivo en el uso del suelo, asi como las précticas ganaderas mencionadas
generan un cambio en el régimen de incendios (Bravo et al. 2001, Bravo et al. 2010, Grau
et al. 2005). Particularmente la produccion ganadera disminuye la cobertura de arboles y
arbustos, y aumenta la biomasa de pastos, lo que genera mas combustible fino que los
pastizales naturales (Bravo et al. 2010), y asi un aumento en la frecuencia de incendios.
Los incendios ocurren generalmente durante la estacion seca (abril a octubre)
coincidiendo con la estacion de vientos calidos del norte y noreste (Kunst & Bravo 2003).
No obstante, cabe sefialar que la mayor frecuencia de incendios observada en la region
chaqueria, especialmente a partir de 1950, también se vio favorecida debido al aumento
de las precipitaciones como consecuencia de una mayor produccién de combustible fino

(Bravo et al. 2010).
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2.3. Relevamiento de variables estructurales de los bosques

Para la estimacion de las variables estructurales del bosque se utilizaron dos metodologias
de relevamiento, una basada en el uso de un escaner laser terrestre (TLS, en inglés) y la
otra en el uso de drones. A continuacion, se detalla la descripcion de los equipos y su
funcionamiento, la seleccion de los sitios de muestreo, y el proceso para la adquisicion

de datos con estos equipos.

2.3.1. Descripcion del Escaner Laser Terrestre

El TLS es un LiDAR (del inglés, Light Detection and Ranging) utilizado para recopilar
informacion de alta resolucion sobre la estructura y distribucion de los objetos en el
espacio (Kennaway et al. 2008). Este equipo portable consta principalmente de un espejo
rotatorio y un generador de un haz laser e incluye también una cAmara RGB, inclinémetro
y brijula, todo montado en un tripode. Asi, el TLS emite millones de pulsos de luz laser
por segundo que el espejo redirecciona cubriendo 360° en el plano horizontal y 300° en
el vertical. Cuando el haz laser es reflejado por un objeto, la sefial vuelve al escaner y a
partir de ésta y del valor del &ngulo del espejo, el TLS calcula la distancia a la que se
encuentra el objeto y registra las coordenadas en 3D (x,y,z) y el valor de reflectancia
(fraccion de la luz emitida reflejada por el objeto). Asi, genera una nube de puntos que
describe las posiciones de todo objeto presente, en este caso en el bosque, incluyendo
suelo, pastos, arbustos y arboles que interactud con el haz laser y genera un modelo 3D
(Figura 2.2). Ademas, el escaner obtiene automaticamente una imagen 360° en color
verdadero de cada sitio de escaneo, lo que permite luego mapear los puntos en la imagen

asignandoles sus colores correspondientes.
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Los TLS pueden clasificarse en la forma en que miden la distancia del objeto:
escéneres de desplazamiento de fase o de tiempo de vuelo pulsado. En el primer caso, el
TLS emite de manera constante un haz laser y la distancia del objeto con el cual interactué
el haz laser es medida segun el desfasaje en las ondas de la luz infrarroja. Para ello, el
TLS registra solo el primer retorno del haz laser (Dassot et al. 2011). En el caso del tiempo
de vuelo pulsado, la distancia se mide al registrar el tiempo que tarda en regresar la sefial
luego de interactuar con el objeto. Mientras que los TLS de desplazamiento de fase
presentan una rapida toma de grandes cantidades de puntos, los de vuelo pulsado relevan
a mayores distancias, pero con una velocidad de registro més lenta (Dassot et al. 2011).
Por ello, los de desplazamiento de fase se recomiendan para relevar con muy alta
precision sitios de aprox. 100 m de distancia, y los de vuelo pulsado para sitios de mayor
escala (més de 100 m).

La informacion que genera un TLS es una nube de puntos que, si se realizan
multiples escaneos desde posiciones diferentes es posible unirlas para generar una
representacion tridimensional de los objetos (arboles, arbustos, pastos etc.). A partir de
ésta se puede identificar la forma de la vegetacion (disposicién y orientacion de troncos
y ramas) y sus dimensiones. En ecologia se utiliza principalmente para obtener variables
como el diametro a la altura del pecho y altura de los arboles para inventarios forestales
(Bienert etal. 2006, Maas et al. 2008, Murphy et al. 2010) ya que permite mapear arboles
adultos con gran precision (Thies & Spiecker, 2004; Fleck et al. 2011; Jung et al. 2011;
Schilling et al. 2012; Pueschel et al. 2013). Sin embargo, su uso se extendi6 para la
extraccion de variables mas complejas que son dificiles de medir manualmente como el

volumen de fuste (Murphy et al. 2010), estructura de copa (Moorthy et al. 2011),
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distribucion del indice de area foliar (Béland et al. 2011) entre otras, ya que permite
describir la vegetacion y el ambiente circundante como los claros (espacios abiertos)
(Zhao et al. 2012). El TLS una herramienta préctica que simplifica el esfuerzo a campo,
sistematiza el relevamiento, y los datos obtenidos en los relevamientos sirven como
verdad terrestre para calibrar y validar lo estimado mediante sensores remotos, y
comparar resultados (Stovall & Shugart 2018; Dassot et al. 2011).

El TLS con el que trabajé fue un FARO Focus 3D X130 (Faro Technologies Inc.,
Florida, EE. UU.), y utiliza la tecnologia de desplazamiento de fase para medir la
distancia a los objetos. Su alcance es de 130 m, con un error de rango de =2 mm entre los
10y 25 m utilizando los ajustes definidos de fabrica. Con el TLS se obtuvieron las nubes
de puntos (datos tridimensionales) a partir de los cuales se extrajeron distintas variables

estructurales de los bosques (ver 2.4.2. Variables derivadas del ).
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360°

Figura 2.2. Escaner terrestre y ejemplos de nubes de puntos resultantes obtenidas a partir
de realizar maltiples escaneos en parcelas de distintas provincias. Estos modelos 3D,
abiertos en los softwares, se pueden girar, y observar desde cualquier angulo.
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2.3.2. Descripcion de los drones

Los drones son aeronaves que pueden realizar vuelos, de manera manual o programada,
sin tener un piloto humano a bordo. A éstos se le pueden montar distintos sensores para
la recoleccion de variables de interés ecoldgico, como camaras RGB (rojo, verde y azul,
por su siglas en inglés), sensores multiespectrales y/o sensores LIiDAR. Mediante el uso
de las cAmaras RGB, se pueden obtener variables estructurales de los bosques dificiles de
obtener con mediciones manuales, como altura y cobertura de copas (Guerra-Hernandez
etal. 2016), volumen (Cunliffe et al. 2016), fraccion de claros (espacios abiertos) (Solano
et al. 2022). Las principales ventajas del relevamiento con drones es que permite
recolectar datos con alta/muy alta resolucion espacial y temporal, de manera practica,
econdmica y rapida (Sun et al. 2021). Ademas, los recorridos de los vuelos pueden ser
automatizados para mantener relativamente constante la altura, el angulo de camara, el
solapamiento de las imagenes tomadas, entre otras configuraciones.

En este trabajo utilicé dos drones cuadricopteros (presentan 4 alas rotatorias): un
Phantom 3 y un Phantom 4 (DJI, Figura 2.3). Estos drones presentan una autonomia
(tiempo de vuelo) de aproximadamente 20 minutos y estan equipados con una camara
RGB ensamblada que registra la radiacion en la porcion visible del espectro mediante un
sensor CMOS (Semiconductor de 6xido metalico complementario), de hasta 20 millones
de pixeles efectivos. Con ellos, se obtuvieron fotografias con alto grado de solapamiento
de los distintos bosques, a partir de las cuales, y mediante técnicas fotogramétricas se
generaron modelos digitales de elevacion, de los cuales se extrajeron distintas métricas

estructurales (ver 4.2.1. Estructura de la vegetacion).
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Figura 2.3. Drones utilizados en el relevamiento (Phantom 3 — izquierda y Phantom 4 -
derecha) y ejemplos de imagenes obtenidas.

2.3.3. Seleccion de sitios de muestreo

Para muestrear el amplio gradiente biofisico del bosque chaquefio, se seleccionaron
parcelas de medicion mediante el siguiente procedimiento (Figura 2.4). En el primer paso
generé una grilla de 10.369 celdas cuadradas de 10 minutos de arco de lado (aprox. 18,5
km) que cubrian la region de estudio. Luego, a cada celda le calculé el promedio de 16
variables biofisicas (ej. temperatura, precipitacion media anual) y de infraestructura (ej.
distancia a rutas y areas urbanas), en excepcion de las variables de cobertura del suelo
que fue calculado como porcentaje de pixeles de cobertura a nivel de celda (Cuadro

Apéndice Al). A continuacion, realicé un Analisis de Componentes Principales (ACP)
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para reducir la dimensionalidad del conjunto de datos y muestrear su heterogeneidad
seleccionando celdas representativas del espacio biofisico y de infraestructura. Los
valores de las primeras dos dimensiones del ACP (D1y D2), que explicaron el 57,2% de
la variabilidad (38,3% y 18,9%, respectivamente), los clasifiqué al dividir en cinco
intervalos iguales, y luego multipliqué las clases de ambas dimensiones. De cada una de
las 25 clases resultantes, seleccioné al azar entre una y cuatro celdas en funcién de la
abundancia de la clase. En el segundo paso, dentro de cada una de las celdas
seleccionadas, determiné la ubicacion de las parcelas de medicion en funcion de la
accesibilidad y de los permisos de los propietarios, al mismo tiempo que se intent6 incluir
bosques con diferentes intervenciones (p. ej., extraccion de madera, pastoreo,
conservados). En total se muestrearon 35 celdas pertenecientes a 18 clases biofisicas e

infraestructurales distintas.

PCA
' Extraccion con grillade 10 min de (D1yD2-57,2% de variabilidad)
16 variables arco de lado (aprox. 18,5 km) Variables - PCA

biofisicasy de
Medicioén en el

o Seleccion entre
campo de - 1y 4 celdas por - !
celdas de18 clase seglin su

clases distintas. abundancia

infraestructura

00=+F-2eacscsanasoeSlezs MO coennnanchs

Dim2 (18.9%)

Dim (38.3%)

Clasificacion de
celdas usando
D1xD2

4

Figura 2.4. Esquema del proceso de seleccion de los sitios de muestreo.
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Se realizaron cinco campafias de medicién entre agosto del 2018 y noviembre del
2019 que representaron un total de 47 dias. Como resultado, se relevaron 60 parcelas con
TLS y se realizaron 194 vuelos de dron, 37 coincidiendo con los sitios de TLS y otros en
bosques vecinos o cercanos. Dos parcelas (id 5 e id 46) fueron luego descartadas por
presentar errores en su co-registracion (ver 2.4.1. Procesamiento de los datos del TLS).
La distribucién final de los escaneos y vuelos se puede apreciar en la Figura 2.5. Los
relevamientos cubrieron en gran medida las distintas ecorregiones y se concentraron
principalmente a lo largo de la diagonal sudoeste-noreste de la regién chaquefia, mientras
que se realizaron una menor cantidad de relevamientos en el oeste del Chaco &rido (San
Juan) y el noroeste del Chaco semiarido (Salta). La cantidad y distribucion final de las
parcelas de TLS y drones utilizada para cada analisis se detallan en los correspondientes

capitulos.
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Figura 2.5. Mapa representando las ecorregiones (Oyarzabal et al. 2018) utilizadas para
la seleccidn de los sitios, y los sitios que fueron relevados con drones (circulos amarillos)

y TLS (circulos azules). Debido a la superposicion, algunos puntos se desplazaron
graficamente.

2.3.4. Adquisicion de datos a campo

Se realizaron multiples escaneos (4-7) por parcela montando el TLS a una altura
de 1,6 m. En cada medicidn se realizaron barridos de 360° en el plano horizontal y 300°
en el plano vertical. Para co-registrar (unir) los escaneos individuales, se posicionaron
seis esferas reflectantes en la parcela. Cuando se observa la misma esfera en distintos
escaneos se utiliza como “ancla” y facilita el co-registro de estos. El perfil de escaneo fue
configurado basado en el ya preestablecido ("Exterior hasta 20 m"), con una resolucion
de 1/4 (250.000 puntos por segundo) y una precision de 4 mm (a 10 m). La decision de

realizar muchos escaneos por parcela fue basada las recomendaciones de Hilker et al.



31

(2012) para minimizar la oclusion, en comparacion con mediciones de escaneo simple (1
por parcela). Aunque el TLS se utiliza ampliamente para caracterizar la estructura de la
vegetacion en diferentes entornos, su aplicacion en condiciones densas se ve dificultada
por el efecto de oclusion, el cual se produce cuando el haz laser es bloqueado por la
vegetacion o cualquier otro objeto, limitando su rango de escaneo (Li et al. 2014; Lichti
et al. 2002; Wilkes et al. 2017). El tamafio de las parcelas dependio6 del grado de oclusion
y cantidad de escaneos, oscilando entre 897 y 53357 m?2.

En cuanto al relevamiento con drones, los vuelos se planificaron y automatizaron
mediante el uso de las aplicaciones Pix4D Capture, Ctrl+DJI y DJI operadas desde
teléfonos moviles. Esta planificacion involucré la delimitacion del area de interés sobre
imagenes de alta resolucion espacial de Google Earth (en los casos que se disponia de
acceso a internet movil), la especificacion de la altura y la velocidad de vuelo. Los vuelos
se realizaron a 50 m de altura, con un angulo de observacion de la camara de 80° y a una
velocidad constante, siguiendo un patrén de doble grilla para maximizar la probabilidad
de obtener multiples observaciones de cada elemento. Las multiples observaciones de los
mismos elementos son relevantes para generar un modelo DEM de mayor precision. El
tamafio aproximado de las parcelas fue de 120x120 m -dependiendo de las condiciones
del viento y la temperatura-, con una duracion igual al tiempo maximo de autonomia de
vuelo (aproximadamente 20 minutos). Durante los vuelos se tomaron imagenes de forma
automatica con un solapamiento del 80%, obteniéndose aproximadamente entre 320 y

400 imagenes por vuelo.
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2.4. Procesamiento de datos y variables generadas

2.4.1. Procesamiento de los datos del TLS

Primero, se importaron los datos del TLS sin procesar al programa Scene (Scene 2018) y
se colorearon las nubes de puntos y aplicaron filtros de distancia y puntos de dispersion
a cada escaneo. Luego co-registré las nubes de puntos individuales (Figura 2.6). El co-
registro implico la fusion de las nubes de puntos individuales en una sola nube de puntos
para cada parcela de TLS, y para ello fue necesario identificar las esferas reflectantes
objetivo. En principio, la deteccidn de las esferas es automatica, sin embargo, en los casos
que se encontraron ocluidas por material vegetal, la identificacion y co-registracion de las
nubes de puntos individuales fue manual. Las nubes de puntos fueron verificadas
visualmente para constatar que la co-registracion no tenga errores notables. La nube de
salida se guardd y se modificd su formato en Cloud Compare (de .xyz a .las)

(http://cloudcompare.org/).

Luego se utilizo el paquete de funciones LASTools (Isenburg, 2015) para el
procesamiento automatico de las nubes que consisti6 en los siguientes pasos. Primero se
filtraron las nubes de puntos a partir de una grilla de 1 cm para reducir la densidad de
puntos y reducir el peso de los archivos, y luego se removieron los puntos de las nubes
considerados error (grupos aislados de 1500 puntos o menos) a partir de una grilla
tridimensional de 3x3x3 m. Debido al gran tamafio de la nube de puntos, ésta se segmentd
en celdas de 5x5 m con buffers de 2 m para hacer més eficiente su procesamiento.
Después, se clasificaron los puntos en suelo-no suelo, con el supuesto que todos los
puntos “no suelo” fueron vegetacion, usando la funcidén lasground basada en la

metodologia de Axelsson (2000) la cual utiliza un algoritmo para identificar los puntos


http://cloudcompare.org/
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mas bajos y clasificarlos. Esta clasificacion fue utilizada para normalizar las nubes de
puntos, que consistio en transformar la altura relativa de los objetos en relacion con la
posicion de escaneo, a la altura de cada punto respecto a un plano de referencia (en este
caso el suelo). Una vez terminado estos procesos, las celdas de nubes de puntos se

volvieron a ensamblar y se exportaron para su posterior procesamiento.

2.4.2. Variables derivadas del TLS

Para caracterizar la estructura del bosque, calculé cinco variables estructurales, todas con
excepcion de la altura, independientes del tamafio de la parcela y el nimero de escaneos
por parcela (Figura 2.6).

1. La altura del canopeo se estim6 como el percentil 99 de los modelos de altura
de la vegetacion (MAV) (Garcia et al. 2011). Los MAYV se generaron rasterizando las
nubes de puntos con una resolucion espacial de 0,5 m con el paquete lidR en R, donde

cada pixel se caracteriz6 por la altura méxima encontrada (
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Figura 2.8-A) (R Core Team 2019; Roussel et al.2020). El uso del percentil 99 derivado
del MAV en lugar del valor maximo absoluto evita representar la altura del canopeo a
partir de posibles valores atipicos y disminuye el error (Garcia et al. 2011).

2. La cobertura de copas, medida de la distribucion horizontal de la vegetacion
proyectada en un plano, se representd mediante un raster. En este caso, se generé un MAV
de 0,05 m de resolucion donde los pixeles con retornos del TLS (es decir, puntos) solo
por debajo de 3 m se consideraron "no ocupados" y los pixeles con retornos por encima
del umbral de 3 m se consideraron "ocupados"”. La cuadricula binaria resultante me
permiti6 calcular el porcentaje de pixeles ocupados por arboles por parcela (Figura 2.8-
B). La altura de corte de 3 m se eligi6 en funcién de la altura de los arbustos méas grandes
y los arboles mas pequefios observados en el campo, y debido a que las definiciones de

“bosque” en su mayoria requieren que la vegetacion presente una altura minima de 3
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metros, como es en el caso de la definicion establecida en la Ley de Presupuestos
Minimos de Proteccion Ambiental de los Bosques Nativos.

3. Se calculd la proporcién de retornos por encima de 3 m, con el paquete lidR, a
partir de las nubes de puntos derivadas de LAStools para describir el espacio
tridimensional ocupado por arboles (Figura 2.7 y Figura 2.8-C). La diferencia de esta
variable con respecto a la cobertura de copas es que la proporcion de retornos es una
medida de distribucion vertical de la vegetacion. Aungque ambas variables estan asociadas
positivamente a la densidad de arboles o arbustos mayores a 3 m, una mayor proporcion
de retornos no necesariamente esta asociada a una mayor cobertura de copas ya que, por
ejemplo, la densidad de retornos podria estar concentrada en un sector y el resto de la
parcela no presentar retornos (cobertura baja y proporcion de retornos alta).

4. El volumen de voxel es una medida del volumen de vegetacion lefiosa (Bienert
et al. 2014; Lecigne et al. 2018; Lefsky & McHale 2008). Los voxeles son pixeles en 3
dimensiones, como cubos, que dividen el espacio. Para obtener esta variable primero se
transformo la nube de puntos en una de voxeles de 0,02 m de lado (Olsoy et al. 2014)
(Figura 2.7-abajo). Para calcular el volumen de voxel de cada parcela, se usaron las
mismas nubes de puntos derivadas de LASTools y se descartaron los voxeles por debajo
de un metro para evitar puntos de tierra, pastos y arbustos bajos. Para hacer la métrica
comparable entre parcelas de distintos tamafios, se calculé la densidad del volumen de
voxel por hectarea (m®ha!) -denominado de aqui en adelante volumen de voxel.

5. Se calculé el indice de Complejidad Vertical (van Ewijk et al. 2011) de la

parcela:
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HB

c . . . (Pi * ln(Pi))

Indice de Complejidad Vertical = (— Z P —— )
o In (HB)

donde pi es la abundancia proporcional de retornos en el intervalo de altura i, y HB el
numero total de intervalos de altura. Se modifico el calculo original fijando el nimero de
intervalos de altura para normalizar el efecto de la altura en el indice de Complejidad
Vertical entre parcelas -denominado de aqui en adelante complejidad vertical. Por lo
tanto, al usar un HB constante (es decir, 10), las variaciones en la complejidad vertical
son atribuibles a diferencias en pi. El calculo se realizo utilizando la funcion "VCI" del
paquete lidR. Los valores bajos de la complejidad vertical se pueden interpretar como un
marcado dominio de un intervalo de altura dado. Por el contrario, los valores elevados se
pueden interpretar como una densidad similar de puntos por intervalo de altura, es decir,

una distribucion vertical mas equitativa de la biomasa.
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Escaneos individuales obtenidos con el
Escaner Laser Terrestre

Co-registracion

Filtrado y normalizacion de alturas
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| Modelo de Altura Voxelizacion
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Figura 2.6. a. Diagrama del flujo de trabajo para el célculo de las cinco variables
estructurales (sombreado en gris). Acrénimo TLS, Escaneo laser terrestre; MAV, modelo
de altura de la vegetacion. b. Ejemplo del resultado de la co-registracion: las nubes de
puntos generadas por distintos escaneos (en diferentes colores) en la misma parcela son
unidas (i.e. co-registradas).
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Figura 2.7. Ejemplo de una nube de puntos (arriba) obtenida con el TLS y utilizada para
realizar el MAV y calcular la cobertura de copas por encima de los 3 m (en rojo), y para

obtener la nube de voxeles (abajo) utilizada para calcular el volumen. Cada cuadrado
pequerio es un voxel.
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Figura 2.8. Ejemplos de una parcela de: A. Modelo de altura de la vegetacion con
resolucion espacial de 0,5 m utilizado para calcular la altura del percentil 99, B. la nube
de puntos utilizada para calcular la proporcion de retornos por encima de tres metros (en
rojo), C. raster de pixeles "ocupados” y "no ocupados” que se utiliza para calcular el
porcentaje de cobertura de copas por encima de los tres metros, D. ejemplo de como se
veria la nube de puntos si fuera transformada a voxeles, E. densidad de puntos por
intervalo de altura, utilizado para calcular la complejidad vertical.

Debido a la variabilidad en el tamafio de las parcelas y a que la altura podria variar
con relacion a ello, se realizé un analisis de sensibilidad entre la proporcién del area
considerada de las parcelas del TLS y la altura maxima observada. La mayoria de las
parcelas no mostraron cambios en su altura méaxima al considerar diferentes proporciones
de superficie; sin embargo, ocho parcelas si experimentaron modificaciones. En general,
las alturas en las proporciones 50, 75y 100% fueron iguales, por lo que las diferencias
observadas en altura (aumentos entre 2 a 7 m) se observaron entre las proporciones de 10

a 250 de 25 a50% (ver Apéndice A).
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2.4.3. Procesamiento de las imagenes obtenidas con drones

La caracterizacion de la estructura de los bosques a partir de los drones se realiz6
mediante la técnica fotogramétrica estereoscopica Structure from Motion (SfM, Westoby
et al. 2012). Mediante esta técnica se puede generar un Modelo Digital de Superficie
(MDS), un Modelo Digital del Terreno (MDT), y un ortomosaico a partir de las imagenes
obtenidas por los drones (entre 250 y 350 por vuelo). Esta técnica permite reconstruir una
estructura 3D a partir de una serie de imagenes con alto grado de solapamiento (y no solo
un par como en el caso de la estereoscopia) sin necesidad de conocer la posicién y
orientacion de la cdmara en cada momento (Westoby et al 2012). La secuencia de trabajo
con SfM consiste en 1) detectar y asociar atributos correspondientes al mismo objeto
observados en diferentes imagenes con solapamiento, 2) a partir de los atributos asociados
encontrados generar una nube de puntos poco densa, 3) agrupar los puntos y 4) densificar
la nube de puntos poco densa (Westoby et al 2012). Estos procesos se realizaron mediante
el programa Agisoft Photoscan Professional (Version 1.2.6). Previo al procesamiento con
Agisoft se debieron revisar las imagenes de manera individual para detectar y eliminar
aquellas inadecuadas. Esta condicidn por lo general involucra imagenes movidas, fuera
de foco o que se encuentran fuera del area de estudio.

Al subconjunto de imagenes adecuadas primero se las alined y a continuacion, se
genero una nube de puntos denominada “puntos de amarre” o “puntos claves” la cual es
construida automaticamente por el software. Tedricamente, el proceso consiste en
identificar los pixeles en una imagen (por color, textura, bordes, etc.) que pueden ser
encontrados en otras imagenes, luego se genera la union (amarre) de los puntos claves

entre imagenes y se filtran aquellos no coincidentes. La nube de puntos claves muestra
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solo aquellos puntos coincidentes entre imagenes, y mediante el registro de la posicién
de las cAmaras, ubicar a los puntos claves en los planos X, y, z por trigonometria (Iglhaut
etal. 2019). Esta nube se optimiz6 a partir de pardmetros provistos por la camara del dron,
y luego se eliminaron manualmente los puntos anémalos, que suelen ser errores en la
alineacion. A partir de los puntos clave ya corregidos, se construy6 una “nube densa de
puntos”, proceso en el que se ubica el resto de los pixeles (no puntos claves) con
coordenadas, y en la que se puede apreciar el modelo tridimensional con detalle.

A partir de la nube densa de puntos generada mediante Agisoft, se construyo el
MDS que representa de manera bidimensional la altura de los objetos que se encuentran
sobre el suelo y, en su ausencia, la altura del suelo. Posteriormente, se clasifico la nube
en las clases “suelo”, “no suelo” y “error” mediante inspeccion visual modificando
parametros (i.e. max angle, max distance, cell size) en la aplicacion. Esta clasificacion
permitié generar una nube clasificada la cual se utiliza para generar el MDT, ya que se
construye interpolando entre los puntos del MDS clasificados como “suelo”. De la
diferencia entre el MDS y el MDT se obtuvo el Modelo de la Altura de la Vegetacion
(MAYV, Figura 2.9) para cada vuelo. Debido a que en los bordes suele producirse una
deformacidn, ya que el modelo es construido con una cantidad menor de fotografias, a
todos los MAV se le recortaron 50 m de borde para asegurar su precision, y se los exportd

con una resolucién de 0,5 m.
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Altura (metros)
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Figura 2.9. Modelo de Altura de la Vegetacion generado con las imagenes tomadas con
un dron. Este sitio presenta dos manejos: con rolado (parcela izquierda) y sin rolado
(parcela derecha).

2.4.4. Variables derivadas de los drones

A partir de los MAV generados con las imagenes de los drones, se extrajeron distintas
variables estructurales las cuales fueron utilizadas en el Capitulo 5 para modelar la
biomasa de los bosques. A partir de una grilla con celdas de 10 m, a cada celda se le
calcul6 a partir del MAV (0,5 m de resolucion) la maxima, media, percentil 99, desvio
estandar y coeficiente de variacion de la altura del canopeo, y la cobertura de copas. La
cobertura de copas de arboles se calcul6 como el porcentaje de los pixeles cuyo valor de

altura fuese igual o mayor a 3 m. Ademas, se cred otra variable correspondiente a la
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multiplicacién de la cobertura de copas con el percentil 99 de altura. Para mas detalles

ver la metodologia del Capitulo 5.

2.5. Vinculo entre las variables estructurales obtenidas y los capitulos de la tesis

Especificamente, en el Capitulo 3 se utilizaron las cinco variables obtenidas con el TLS
(altura de canopeo, cobertura de copas, complejidad vertical, proporcién de retornos por
encima de los 3 m, y volumen de voxel), en el Capitulo 4 se utilizaron estas mismas
variables del TLS con excepcion de “retornos por encima de 3 m”, la cual fue
reemplazada por “retornos por encima de la altura media” (explicada en el Capitulo 4).
Por ultimo, en el Capitulo 5 se utiliz6 solamente una variable obtenida con el TLS
(volumen de voxel) y todas aquellas obtenidas a partir de los drones (maxima, media,
percentil 99, desvio estandar y coeficiente de variacion de la altura del canopeo, y la

cobertura de copas).



Capitulo 3 - Una mirada a los patrones y controles
de la estructura de los bosques de la region

chaquena argentina.
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3.1. Introduccion

La variabilidad de los atributos estructurales es una caracteristica omnipresente de los
bosques nativos y con frecuencia se ve exacerbada por el tipo de uso del suelo, que se
manifiesta como un estado degradado. La tala, el pastoreo, la produccion de carbon
vegetal, la extraccion de combustible de madera y los incendios antropogenicos tienen
profundas consecuencias en la estructura de los bosques. La estructura se refiere a la
cantidad y la disposicion del material vegetal en un espacio tridimensional (Parker, 1995),
a menudo caracterizado por rasgos como la biomasa, la altura de la vegetacion, la
densidad de los tallos o la cobertura de las copas. La estructura del bosque afecta a los
procesos del ecosistema, ya que determina las condiciones micrometeoroldgicas, el
entorno luminico, asi como la cantidad y el patron espaciotemporal de los recursos del
suelo; que a su vez modifican la estructura al afectar a los procesos de produccion
primaria y mortalidad (Navarro et al. 2011, Shugart et al. 2010, Walter 1971). En
consecuencia, los cambios en la estructura de los bosques asociados a la degradacién
pueden tener consecuencias negativas en diversos servicios ecosistémicos. Estos incluyen
el secuestro de carbono (Calders et al., 2015; Gasparri et al., 2010), la regulacion del agua
(Dietz et al., 2006; Fitzjarrald y Moore, 1990), el habitat para la biodiversidad (Bradbury
et al., 2005; Codesido y Bilenca, 2004) y el control de la salinizacion del suelo (Jobbagy
et al., 2008). Sin embargo, es importante sefialar que algunos servicios, como la
productividad de pastos mas accesibles para el ganado, pueden verse potenciados como
resultado de estos cambios. Cabe aclarar que el término “degradado” es general y
subjetivo, por lo que su significado puede diferir segin el contexto o el sistema de

referencia considerado. En esta tesis, el término degradado se utiliza para referirse a un
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bosque caracterizado por una menor altura y cobertura de copas, una complejidad
estructural inferior, y estructuralmente distinto en comparacion a un bosque conservado
(nada o poco intervenido por el humano). Aunque la comprension de la variabilidad
espacial de la estructura de los bosques y su relacion con las perturbaciones
antropogénicas ha mejorado significativamente en las Gltimas décadas, aun esté limitada
debido a la dificultad para medir de manera exacta y extendida atributos estructurales de
la vegetacion (Calders et al. 2020).

En el caso de los bosques tropicales, Murphy y Lugo (1986) destacaron que la
cantidad y estacionalidad de las precipitaciones y la temperatura son factores importantes
que determinan el funcionamiento y la estructura, mientras que, a nivel global, Tao et al.
(2016) mostraron que la disponibilidad de agua es un buen predictor de la altura de los
bosques. Sobrepuesto a estos patrones climaticos a gran escala, un conjunto de usos del
suelo locales, difusos y heterogéneos, que van desde la tala selectiva hasta el fuego,
alteran la estructura del bosque (Gillespie et al. 2000). EI impacto de estas intervenciones
en la estructura del bosque es dificil de analizar, ya que varian enormemente en
intensidad, frecuencia, extensién y duracion, y nuestra capacidad para registrarlas es
limitada, ya que no es posible registrar todas las intervenciones realizadas en cada parcela
de un territorio tan amplio. Ademas, no se sabe cOmo estas intervenciones, al interactuar
con las variables biofisicas, se traducen en una modificacion de la distribucion vertical y
horizontal de la biomasa vegetal y, en particular, del funcionamiento del estrato del
sotobosque (Landuyt et al. 2019). La medida en que el uso del suelo puede enmascarar
los patrones a gran escala de las caracteristicas estructurales sigue siendo una cuestién

abierta (Groen et al. 2011, Baldi et al. 2013), especialmente en el caso de los bosques
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subtropicales secos, donde la informacion a nivel regional sigue siendo incompleta
(Pennington et al. 2000).

La mayoria de las caracterizaciones de la estructura del bosque chaquefio y sus
controles se basaron en descripciones fisondmicas de la vegetacion y la composicion
floristica a partir de observaciones de campo tradicionales (Araujo et al. 2008, Grau et al.
2010, Lewis et al. 1991, Torrela et al. 2011). Algunos de estos estudios indicaron que la
altura de los &rboles y la cobertura de copas aumentaban siguiendo el gradiente de
precipitacion media anual (Cabido et al. 1993; Iglesias et al. 2012). Otros utilizaron
técnicas de teledeteccion complementadas con observaciones de campo para calibrar y
validar modelos, 0 mediciones indirectas utilizando imagenes de muy alta resolucion para
permitir estudios a gran escala de variables estructurales como la cobertura de copas, o la
biomasa sobre el suelo (Baumann et al. 2018). Estos estudios también mostraron que la
biomasa sobre el suelo mostraba un patron de precipitacion oeste-este y una relacion
positiva con la temperatura del mes mas frio (es decir, julio) (Gasparri et al. 2010,
Gasparri & Baldi 2013). Ademas, la cobertura arbérea y arbustiva se vié disminuida en
areas con mayor numero de puestos (areas de pastoreo, y extraccion de lefia y carbdn
vegetal) asi como a menores distancias de rutas y cultivos, lo que indica una asociacion
negativa entre las actividades humanas y la estructura de los bosques a nivel de paisaje,
y que los controles que operan en otros niveles espaciales se borrarian si la presencia
humana fuera ubicua (Gasparri et al. 2010; Gasparri & Baldi 2013; Baumann et al. 2018).

En este capitulo el objetivo fue evaluar cuantitativamente la estructura de
diferentes atributos estructurales de la vegetacion lefiosa del bosque chaquefio y analizar

su asociacion con los gradientes climaticos y usos del suelo. (Capitulo 2). Para abordarlo,
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Ilevé a cabo un analisis regional de métricas estructurales derivadas del TLS a lo largo de
gradientes climéticos que incorporan gradientes biofisicos, de infraestructura y de uso del
suelo, y modelé las respuestas medias y potenciales de las métricas a la precipitacion y la
temperatura utilizando regresiones cuantilicas. Finalmente, propongo una hipoétesis a
posteriori sobre la importancia relativa de los usos del suelo en el condicionamiento de la

estructura del bosque chaquefio.

3.2. Metodologia

3.2.1. Caracterizacion estructural de la vegetacion

En este capitulo se utilizaron las cinco variables estructurales obtenidas con el TLS en 58
parcelas (metodologia descripta en el Capitulo 2): altura del canopeo, cobertura de copas
a 3 m, proporcion de retornos por encima de 3 m, volumen de voxel y complejidad

vertical.

3.2.2. Variables climéaticas

Caractericé el gradiente ambiental utilizando las siguientes tres variables climaticas:
precipitacion media anual (PMA), temperatura media anual (TMA) y temperatura media
de julio -mes maés frio- (TMJ) (ver distribucién de parcelas a lo largo de los gradientes
climaticos — Figura Apéndice B1). Esta ultima variable fue incluida ya que existe
evidencia de que la biomasa lefiosa de la regidn chaquefia esta relacionada principalmente
con la temperatura promedio del mes mas frio del afio (Gasparri & Baldi 2013). Los datos

de PMA se obtuvieron del Multi-Source Weighted-Ensemble Precipitation (Beck et al.
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2017, periodo 1986-2015, 0,1 grados de resolucion espacial- 11 km aprox.) y los del TMA
y TMJ utilizando la temperatura del aire a 2 m de la superficie del WATCH Forcing Data
ERA-Interim (WFDEI) (Weedon et al. 2014, periodo 1986-2015, 0,5 grados de
resolucion espacial- 55 km aprox). La seleccion del conjunto de datos de WFDEI se basd
en un analisis realizado por Propato et al. (2021) donde se compararon seis conjuntos de
datos con datos independientes provenientes de estaciones meteoroldgicas de Argentina.
Los datos climéticos para cada sitio del TLS pueden observarse en el Cuadro Apéndice

B2.

3.2.3. Datos sobre el uso del suelo

Los datos sobre el uso del suelo se recopilaron durante las visitas al terreno. Se pregunto
a los propietarios de las tierras y a la poblacion local sobre el uso actual y pasado del
bosque, y sobre la frecuencia y el Gltimo acontecimiento de perturbaciones como el corte
con rolado y los incendios. Esta informacién se complement6d con observaciones de
campo: presencia/ausencia de tocones, estieércol de ganado e indicadores de corte con
rolado e incendios. Estos datos permitieron clasificar los lugares en tres grupos de
bosques: conservados, de pastoreo y rolado y de pastoreo sin rolar. La clase de bosques
conservados correspondia a los que no tenian tocones, ni signos de pastoreo de ganado,
ni evidencias rolado, y los propietarios especificaban que eran reservas o0 zonas cerradas,
al menos en ese momento. La clase de pastoreo y rolado incluia los bosques en los que
los arbustos y los arboles pequefios se cortaron o aplastaron con rolado,

independientemente de la siembra de pastos exoéticas. En cambio, los bosques sin
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intervencion mecanica (como el rolado o la siembra de pastura) se asignaron a la clase de
pastoreo sin rolar. Los bosques de pastoreo y rolado y sin rolar también podian ser objeto
de extraccion de madera. En la mayoria de los casos, estos datos eran generales y
probablemente incompletos, lo que impidi6é una caracterizacion precisa del historial de
uso y las perturbaciones de cada bosque medido. Sin embargo, esta fue la mejor
informacion disponible que se pudo obtener para agrupar los bosques en amplias clases

de uso.

3.2.4. Andlisis estadistico

En primer lugar, se exploré la asociacion por pares de las cinco variables derivadas del
TLS para evaluar si proporcionaban informacion diferente de la estructura del bosque.
Por lo tanto, apliqué una prueba de correlacién no paramétrica de Kendall, que se
recomienda incluso cuando los datos no estan distribuidos normalmente (Kendall, 1938),
y un analisis de agrupacion jerarquica (Figura 3.1). El test de Kendall se utiliza para medir
la asociacién entre dos variables continuas u ordinales, y su coeficiente (tau) puede tomar
valores entre 0-1, donde 0 es ausencia de asociacion entre las variables (independencia
total) y 1 es asociacion total.

A continuacién, se resumieron las variables derivadas del TLS por subunidad
biogeogréaficay clases de uso del suelo para describir los patrones estructurales regionales
de los bosques. Se generaron graficos de violin, que muestran la distribucién de los datos
como una combinacion de graficos de caja y bigotes con un grafico de densidad del

nacleo. Esto es especialmente atil cuando se compara la distribucion numérica de
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diferentes grupos de datos. Para probar si existian diferencias significativas entre las
subunidades del Chaco y entre las clases de uso del suelo se realizd una prueba de
diferencia honestamente significativa (HSD, en inglés) de Tukey.

Finalmente, se exploro la relacion de las cinco variables dependientes con las tres
variables climaticas mediante regresiones por cuantiles (Cade & Noon 2003, Koenker &
Basset 1978). Cabe sefalar que los cuantiles se refieren a los diferentes rangos de las
variables dependientes. Se eligio este enfoque para aprovechar la variacion desigual de
los datos para diferentes rangos de la estructura de la vegetacion, ya que esto puede dar
una pista sobre controles potenciales no considerados (Cade & Noon 2003). La mediana
(950) representa la tendencia central de los datos, mientras que los cuantiles 10 (q10) y
90 (q90), los modelos extremos. Se asumid que los modelos ql0 representan las
condiciones estructurales del bosque que se asocian a una menor altura, cobertura,
complejidad y volumen y que se podrian interpretar como las situaciones mas
intervenidas, ya que se suelen remover los individuos mas voluminosos y altos para la
produccion de carbon y de madera, como también se remueve gran parte de la vegetacion
lefiosa para abrir el dosel en sistemas silvopastoriles. Por el contrario, los modelos q90
representan el maximo alcanzable por parte de la estructura del bosque, posiblemente con
minimas intervenciones humanas.

Para cada una de las relaciones evaluadas, se seleccion6 el modelo maés
parsimonioso de entre un conjunto de diferentes tipos de regresion (es decir, lineal,
exponencial, semi-logaritmica y monofasica), segun el criterio de informacién de Akaike
(Akaike 1974). Todos los analisis estadisticos se realizaron y trazaron en R con los

paquetes "quantreg”, "nlme" y "ggplot2" (Koenker 2009; Pinheiro et al. 2019; Wickham
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2016). Se evalud la bondad de ajuste de los modelos de regresion por cuantiles

seleccionados utilizando la pseudo-R? siguiendo a Koenker y Machado (1999).

3.3. Resultados

3.3.1. Asociacion entre variables estructurales

Las variables mas positivamente correlacionadas fueron la cobertura de copas y los
retornos por encima de los 3 m (tau de Kendall= 0,63), mientras que las mas
negativamente correlacionadas fueron la altura del canopeo y la complejidad vertical (tau
de Kendall= -0,14). Ademas, se distinguieron dos agrupamientos principales, uno
compuesto por la cobertura de copas y los retornos, y el otro por un subagrupamiento de
complejidad vertical y volumen de voxel con la variable altura del canopeo (Figura 3.1).
Aunque algunas variables se observaron moderadamente colineales, aun asi, se
contemplaron para los analisis siguientes ya que se consider6 que proporcionaban

informacién complementaria.



53

Altura de canopeo (m)

__[. Complejidad vertical

0.06 0.35 Volumen de voxel (m3 ha)

- 0.47i 0.25 0.3 Cobertura de copas 3m (%)

g - - Retornos > 3m (%)

vo @= £ OO

0 © 38 o¢ 53

c QL =5 £ O £ 0

52 28 25 89

25 £z 8% 8%

<C 6O )
O

Figura 3.1. Matriz de correlacion entre las cinco variables derivadas del TLS. Los colores
indican la magnitud de los valores de correlacién de Kendall: en rojo los positivos, en
azul los negativos. Los valores cercanos a cero son mas blancos. Los dendrogramas
explican la familiaridad de las variables o grupos de variables y la longitud de las ramas
representa la distancia entre ellas.

3.3.2. La estructura del bosque

Se encontrd que los bosques pueden alcanzar una marcada heterogeneidad estructural a
lo largo de los gradientes biofisicos. EI volumen de voxel fue el que més varid, oscilando
entre 0,15y 139 m3 hal, y la cobertura de copas mostrd una variacion de 11 veces, entre
el 6,1y el 80,7%. Mientras que los valores de complejidad vertical oscilaron entre 0,15-
0,82, la altura del canopeo vari6 entre 4,76-18,7 m y los retornos variaron entre 0,9-
47,9%. El Chaco &rido tuvo una altura media del canopeo (7,6 m) y una cobertura
(36,9%), significativamente menores que el Chaco semiarido (10,9 m y 63,7%) y
subhimedo (12,1 my 61,1%). Estas diferencias entre el Chaco arido y el Chaco semiarido

y subhdmedo fueron de 3,3 y 4,5 m de altura del canopeo y 26,8 y 24,3% de cobertura de
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copas, respectivamente (Figura 3.2- A y C). También se observaron diferencias
significativas con respecto a la proporcién de retornos en el Chaco arido (14,9%), en
comparacion con las subunidades semiarida (26,7%) y subhimeda (29,2%) (Figura 3.2-
B). La media del volumen de voxel en el Chaco subhumedo fue visiblemente mayor que
en las otras subunidades (arido: 31,5, semiarido: 46,2 y subhiimedo: 67 m3 ha) pero no
presentd diferencias estadisticamente significativas debido a la gran variabilidad interna
evidenciada en las largas curvas de densidad de las parcelas de violin (Figura 3.2- D). En
cambio, la complejidad vertical tuvo valores medios muy similares entre subunidades

(&rido: 0,52, semiarido: 0,58 y subhiimedo: 0,53; Figura 3.2- E).
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Figura 3.2. Estructura de la vegetacion de las subunidades fisiondmicas-floristicas de
los bosques de la region chaquefia. * Diferencias significativas (valor de p < 0,05)
obtenidas con las pruebas de Tukey.
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3.3.3. Controles climaticos de la estructura del bosque

En general, la mayoria de las variables estructurales se asociaron positivamente con la
precipitacion y la temperatura, aunque méas fuertemente con la primera (Figura 3.3). De
hecho, la bondad de ajuste media para todas las variables estructurales fue mayor para el
PMA que para el TMJ y el TMA (pseudo-R? = 0,08, 0,06, 0,04; respectivamente). Estas
diferencias se maximizaron al promediar el 90 (pseudo-R?>= 0,07, 0,02, 0,01,
respectivamente). Dado que las relaciones entre las variables estructurales y el TMA
fueron similares y mas débiles que con el TMJ, aqui me refiero sélo a este Gltimo.

La altura del canopeo tuvo asociaciones mas fuertes con el gradiente TMJ que con
el PMA para los tres modelos de regresion por cuantiles considerados, destacando que las
alturas media, minima y méaxima del canopeo estan relacionadas principalmente con la
temperatura media del mes més frio (Figura 3.3-A). En el caso de la cobertura de copas
y los retornos, dos variables correlacionadas (Figura 3.2), todas las regresiones por
cuantiles tuvieron una pendiente positiva con una respuesta similar para el gradiente del
PMA. La cobertura de copas también mostr6 una tendencia similar para todos los
cuantiles con TMJ. En cambio, los retornos q90 no tuvieron casi ninguna asociacion con
TMJ, indicando que la PMA puede estar limitando el maximo de los retornos (Figura 3.3-
B).

El volumen de voxel y la complejidad vertical mostraron distintas asociaciones
con TMJy PMA. La mediana del volumen de voxel y el q90 tuvieron respuestas fuertes
y positivas con la PMA, la primera mostrando una relacion logaritmica y la segunda una
lineal (pseudo-R? = 0,13 y 0,28, respectivamente - Figura 3.3-D). El fuerte incremento de

estos cuantiles sugirié que la PMA es un factor de control relevante de la métrica del
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volumen de voxel. Por el contrario, las relaciones de los cuantiles con el gradiente TMJ
fueron todas mas débiles. La complejidad vertical tuvo respuestas similares con ambos
gradientes climaticos, mostrando la mediana y el q90 pendientes negativas, mientras que
el modelo de regresion q10 mostro pendientes positivas, siendo mayor en PMA que en el
gradiente TMJ, y tuvo los mejores ajustes (pseudo-R? = 0,19 y 0,12, respectivamente -

Figura 3.3-E).



S7

Precipitacion Media Anual Temperatura Media Anual Temperatura Media de Julio

>

Altura de canopeo (m)

400 500 600 700 800 18 19 20 21 22 23 10 12 14
PMA (mm) TMA (°C) ™I (°C)
B 50
003
40 £ S ;0w . 000
g e o |l 2 - :
Em abs *.
o
,I,\, 20
o
E
S 10
3
L 0
. .
400 500 600 700 800 18 19 20 21 22 23 10 12 14 16
PMA (mm) TMA (°C) T™I(°C)
(o}

Cobertura de copas (%)

400 500 600 700 800 18 19 20 21 2 23 10 12 14 16
PMA (mm) TMA (°C) T™I (°C)
D
=
©
<
"‘E 10€
K
<
>
o 50
°
c
[}
£
32
e 0
> 400 500 600 700 800 18 19 20 21 22 23 1n 19 14
PMA (mm) TMA (°C) T™I (°C)
E
08 . = . o
- 000 o % . 005 N
T ~ kL v . —%
'é 5] 7 . ot . b
g oe ik N .\."‘r'\"_\_:__‘
- d .o - 001
8 r . * e o003 % ¥
o 04 *
-
£ 0.19 007 0.12
o
Qo
02
400 500 600 700 800 18 19 20 21 22 23 10 12 14 16
PMA (mm) TMA (°C) T™J (°C)

Figura 3.3. Modelos de regresion por cuantiles para las cinco métricas estructurales
derivadas del TLS frente a la precipitacion media anual (PMA), la temperatura media
anual (TMA) y la temperatura media de julio (TMJ). La linea superior roja corresponde
al cuantil 90, las lineas azules al cuantil 50 y las lineas rojas inferiores al cuantil 10. A:
Altura del canopeo (m). B: Retornos por encima de los 3 metros (%). C: Cobertura de
copas a 3 metros (%). D: Volumen de voxel (m® hal). E: Complejidad vertical. Los
numeros en colores se refieren a la pseudo-R? para cada modelo de regresion por
cuantiles.
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3.3.4. Control del uso del suelo en la estructura de los bosques

En un contexto de variabilidad, el volumen de voxel fue sustancialmente menor en los
bosques de pastoreo y rolado en comparacion con los de pastoreo sin rolar o los bosques
conservados (Figura 3.4). Los bosques de pastoreo y rolado presentaron una media de
11,7 m3/ha, mientras que el volumen de voxel medio de los bosques de pastoreo sin rolar
y de los bosques conservados fue de 58 y 58,5 m3/ha, respectivamente (Figura 3.4-D).
Ademas, los bosques de pastoreo y rolado tuvieron un 16,6 y un 9,3% menos de retornos
por encima de los 3 m y mostraron una menor complejidad vertical (0,19 frente a 0,26)
que los bosques de pastoreo sin rolar y los conservados (Figura 33.4-B y E). También los
bosques de pastoreo y rolado tendieron a tener una menor cobertura de copas que los
bosques de pastoreo sin rolar o los conservados (p < 0,1). Finalmente, no se encontraron
diferencias significativas en la altura del canopeo en los bosques sometidos a diferentes

usos del suelo (Figura 3.4-C y A).
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Figura 3.4. Estructura de la vegetacion de los bosques con diferentes usos del bosque.
* Diferencias significativas (valor p < 0.05) obtenidas con las pruebas de Tukey.



59

3.4. Discusion

3.4.1. Comparacion estructural entre subunidades biogeogréficas

Tradicionalmente, las caracterizaciones regionales de la vegetacion se han basado
principalmente en los rasgos de las formas de crecimiento, la hoja, los rasgos fenoldgicos
y los tipos funcionales (Beard 1978, Woodward & Diament 1991). Estas han contribuido
significativamente a la comprension de la diversidad de los ecosistemas terrestres y su
transformacion a lo largo del tiempo (Cabido et al. 1993, Loto & Bravo 2020). Sin
embargo, la descripcion de otros rasgos importantes de la vegetacion es todavia un
esfuerzo en curso. Estos resultados mostraron que las diferentes subunidades
biogeogréficas del Chaco no necesariamente pueden traducirse en diferencias en la
estructura de la vegetacion. Por ejemplo, los bosques chaquefios semiaridos vy
subhimedos fueron similares en términos de los cinco atributos estructurales evaluados
y s6lo los bosques chaquefios aridos fueron mas bajos, teniendo una menor cobertura de
copas y biomasa que las otras dos subunidades. A su vez, la gran variabilidad en los
atributos estructurales dentro de cada subunidad (Figura 3.2) mostré que se podian
encontrar areas boscosas con similar cobertura de copas, disposicién de la vegetacion de
complejidad vertical, cantidad de vegetacion y, en menor medida, altura del canopeo,
independientemente de las subunidades biogeogréficas.

En comparacion con otros sistemas naturales y seminaturales bajo condiciones
biofisicas similares (especificamente, con limitaciones hidricas y térmicas), la region del

Chaco parece albergar bosques que alcanzan una importante complejidad estructural.
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Sankaran et al. (2005) encontraron que bajo condiciones semiaridas (<400 mm) la
vegetacion lefiosa alcanza potencialmente una cobertura maxima del 40%, un valor 30%
menor que en la region de estudio. En concordancia con este resultado, Baldi et al. (2013)
compararon la region chaquefia con otros bosques secos del mundo con condiciones
climéticas y topogréficas similares, encontrando que el 78% de las muestras del Chaco
tenian una cobertura de copas superior al 75%, mientras que las muestras australianas,
sudafricanas, del sur de Asia y norteamericanas eran inferiores (~30%, ~32%, ~35%,
~45%, respectivamente). Ademas, en este estudio, la region del Chaco mostré una mayor
altura del canopeo (media de todas las subunidades 10,2 m -méximo de 18,7 m) en
comparacion con los bosques secos tropicales de Florida (7,4 m), (Gillespie et al. 2006),
menor que las sabanas de Cerrado brasilefias (14,3 m) (Zimbres et al. 2020), y similar a
los bosques de Miombo de Sudéfrica (10,5 m) (Neesset et al. 2020). Estos resultados
coinciden con otros estudios que concluyen que la regién del Chaco tiene una
productividad primaria mas alta y estable que otros bosques secos con niveles de

precipitacion similares (Baldi & Jobbéagy 2012, Baldi et al. 2016).

3.4.2. Comparacion estructural entre usos del suelo

La estructura de la vegetacion fue evaluada entre los diferentes usos del suelo y las
subunidades del Chaco, y se observd que, en general, aunque los bosques eran
estructuralmente muy heterogéneos entre los usos del suelo, aquellos con pastoreo y
rolado eran en promedio los mas simples verticalmente, con la menor cantidad de

volumen, retornos por encima de los 3 metros y cobertura de copas (Figura 3.4). Estas
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diferencias podrian explicarse por el hecho de que el pastoreo con rolado modifica
drasticamente la estructura de los bosques. Stenaiker et al. (2006) encontraron que con el
rolado la cobertura de copas disminuyd del 20 al 2% y no se recuperd en un periodo de 3
afios, mientras que la cobertura arbustiva disminuyo del 80 al 26% en el primer afio y en
el tercero recuperaron casi el 70% de su cobertura original. Ademas, si no se realiza una
gestion de la regeneracion de los arboles, podria producirse el agotamiento de estos y la
invasion de los arbustos (Fernandez et al. 2020). Por el contrario, no se encontraron
diferencias entre el pastoreo sin rolar y los bosques conservados, sin embargo, también
mostraron una gran heterogeneidad estructural. Estos resultados concuerdan con otro
estudio de la region del Chaco que muestra que la estructura del bosque talado/pastoreado
era similar a la del bosque primario, ya que tenian un area basal y una densidad de plantas
adultas similares (Talamo & Caziani, 2003).

Parte de la heterogeneidad estructural encontrada dentro de cada uso del suelo
puede estar asociada a la diferente composicién vegetal entre las subunidades del Chaco
(Figura Apéndice B2). Se encontr6 un incremento en la altura y el volumen del canopeo
a lo largo del gradiente de precipitacién en los bosques de pastoreo y rolado, y el mismo
patron en la altura y volumen en los bosques de pastoreo sin rolar. En el caso de los
bosques conservados, parece que la altura fue similar en las tres subunidades, y la
cobertura de copas fue menor en las subunidades aridas que en las otras, asi como con el
resto de los usos de los bosques (Figura Apéndice B2). Este aparente patron de cambio
estructural a lo largo de un amplio gradiente abidtico podria sefialar el papel de la
precipitacion sobre los usos del suelo focales e intensos. Sin embargo, estos resultados

del uso del suelo entre las subunidades del Chaco deben ser tomados con precaucion ya
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que los tamafios de las muestras fueron menores que en el resto del analisis y no fueron

balanceados.

3.4.3. Control climético de la estructura de los bosques

Las relaciones entre los atributos estructurales y las variables abidticas sugieren que la
precipitacion y, en menor medida, la temperatura, son importantes impulsores de la altura
del canopeo, la cobertura de copas, el volumen de la vegetacion y la complejidad vertical.
La relacion positiva de la altura del canopeo con el PMA est4 en concordancia con otros
estudios de la region chaquefia que utilizaron un mapa global de la altura del canopeo del
bosque (Powell et al. 2018) y de bosques secos similares (Gillespie et al. 2006), aunque,
estos estudios mostraron una relacién negativa con la TMA, al contrario de los resultados
de esta tesis. En el caso de la cobertura, el incremento con el gradiente de PMA esté en
linea con los hallazgos previos de los datos de campo (Iglesias et al. 2012).

Varios estudios han demostrado que la altura de los arboles es un buen indicador
de la calidad ambiental de los bosques (Goetz et al. 2010, Hill & Hinsley 2015, Hinsley
et al. 2002). En la region del Chaco, donde la evapotranspiracion es mucho mayor que la
precipitacion (Jobbagy et al. 2009), el aumento de la precipitacion deberia disminuir el
estrés de la vegetacion y, por tanto, podria traducirse en arboles mas altos con copas mas
grandes. Sin embargo, este aparente control de la precipitacion sobre los atributos
estructurales fue débil para la altura del canopeo, lo que puede deberse al hecho de que

algunas especies arbdreas de raices profundas pueden alcanzar el nivel freatico y su
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crecimiento ser independiente de las precipitaciones (Giménez et al. 2016, Jobbagy et al.
2008).

En efecto, si suponemos que los modelos de regresion para los cuantiles (g) 90 y
10 representan situaciones extremas de los usos del suelo (el primero, ligeramente o no
intervenido; el segundo, intensamente intervenido), la diferencia entre ambos modelos de
regresion (Aq) podria interpretarse como una medida del impacto absoluto de los usos del
suelo, mientras que el Ag normalizado por la mediana podria representar su impacto
relativo. Si esta suposicion se mantiene, se puede hipotetizar que el impacto relativo de
los usos del suelo en el bosque chaquefio disminuye a lo largo del gradiente de
precipitacion, ya que la falta de agua puede limitar la recuperacion de la vegetacion. Esta
hipétesis es importante para las discusiones actuales sobre si los bosques secos 0 himedos
tienen una tasa de recuperacion mas rapida después de una perturbacion (Quesada et al.
2009; Williams-Linera et al. 2011, Lebrija-Trejos et al. 2008), ya que los bosques secos
tienen una estructura de vegetacion méas simple (Ewel 1977; Murphy & Lugo 1986). Aqui,
se identifico que en el extremo arido del gradiente el impacto del uso del suelo es mayor
para todas las métricas estructurales (Figura 3.5). Esto también es cierto para el volumen
de voxel, aunque tuvo un patrén de impacto absoluto diferente, aumentando con la
precipitacion media anual. Futuros estudios podrian poner a prueba la hip6tesis propuesta
tras una cuidadosa seleccion de parcelas de muestreo con una descripcion detallada de la
gestién a largo plazo y la informacién ambiental localizada a lo largo del gradiente de

precipitacion.
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Figura 3.5. Impacto absoluto (Aq) e impacto relativo (Aq q507Y) de las variables
estructurales como una aproximacion de la intervencion humana a lo largo del gradiente
PMA en barras grises y naranjas, respectivamente.

Hay que tener en cuenta algunas consideraciones metodologicas. En primer lugar,
las mediciones de datos TLS no han sido validadas; sin embargo, en general, se supone
que los datos LIiDAR tienen mayor precision que las mediciones manuales, que a veces
son dificiles o imposibles de obtener. En segundo lugar, la oclusion podria estar

correlacionada con la cantidad de biomasa forestal, sesgando las conclusiones hacia una

subestimacioén de todas las variables estructurales consideradas. Se han hecho esfuerzos
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para reducir este error mediante la realizacion de exploraciones multiples y la
metodologia de co-registro, pero, aun asi, el error no es nulo ya que los bosques del Chaco
tienen tipicamente un sotobosque denso. En tercer lugar, mi clasificacion del uso de los
bosques se baso en la informacion proporcionada por los agricultores o la poblacion local
y las observaciones de campo, que podrian no caracterizar adecuadamente las practicas
de gestion histérica o las perturbaciones. Por Gltimo, deliberadamente se muestrearon
unidades de manejo de bosques contrastantes, por lo que estos resultados describen la
variabilidad entre los tipos de manejo, pero no permiten sacar conclusiones sobre la

prevalencia de ciertos tipos estructurales en el paisaje del Chaco.

3.4.4. Otros controles de la estructura del bosque

La estructura del bosque del Chaco también puede variar debido al uso histérico de la
tierra y a los incendios. Existe evidencia de que el uso y las perturbaciones pasadas
modifican la estructura del bosque al cambiar la composicidn y abundancia de las especies
(Loto & Bravo 2020; Talamo & Caziani 2003). Por ejemplo, en la region del Chaco, Loto
et al. (2020) encontraron que los promedios de diametro y altura de los arboles eran
menores en un bosque con una larga historia de uso del suelo que en un bosque protegido,
mientras que otro trabajo mostrd que los bosques talados tenian un mayor nimero de
renovales que los bosques conservados, pero de especies intolerantes a la sombra, y de
individuos mas pequefios (Talamo & Caziani 2003). Ademas, en las zonas de "puestos”
con mas de 30 afios de uso ganadero, situadas en el borde de los bosques, aparecieron

nuevos ecosistemas llamados "peladares™ (Morello et al. 2005a). Estos ecosistemas,
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debido al sobrepastoreo, tienen una mayor abundancia de arbustos y cactus, y una
estructura y composicion fisicoquimica del suelo diferente a la de los bosques no
perturbados (Morello et al. 2005a). Asi, en estos resultados, los patrones regionales de
uso historico de los bosques (mayor historia de ganaderia en el oeste: Bolsin et al. 2009;
Denis 1987, Natenzon et al. 1994) pueden solaparse parcialmente con los gradientes
climéticos, que también van del SO al NE. Sin embargo, esto es dificil de analizar ya que
otros usos (como la extraccion de madera) fueron muy intensivos en toda la region.

En cuanto al fuego, se analizo la relacion entre las variables de estructura del
bosque y la frecuencia de los incendios (2001-2019) utilizando un proxy de fuego
obtenido a partir de dos productos MODIS (Incendios activos -MOD14A2- a 1 km de
resolucion, y Area quemada -MCDG64A1- a 500 m de resolucion) (ver Métodos en la
Informacion de apoyo). El producto de &rea quemada integra las imagenes de reflectancia
de la superficie junto con las observaciones de incendios activos, y un indice de
vegetacion sensible a las quemaduras (Giglio et al. 2016) para detectar las areas en las
que se ha eliminado o alterado la vegetacion y se ha depositado carbén vegetal y cenizas.
Cuando se utilizé el producto de area quemada, solo 9 de las 58 parcelas medidas se
encontraban dentro de pixeles de 500 m que experimentaron un evento de fuego
(frecuencia de fuego = 1) durante el periodo de estudio. Este subconjunto de parcelas,
potencialmente afectadas por los incendios, no mostro diferencias importantes en ninguna
de las cinco variables estructurales consideradas en comparacion con las 47 parcelas en
las que no se observaron eventos de fuego (Figura Apéndice B3). En cambio, cuando se
utiliz6 el producto Active fire, se observé que 17 parcelas se encontraban dentro de

pixeles de 1 km donde se registraron de 1 a 5 incendios activos entre 2001 y 2019. Un
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analisis directo revela que los volimenes maximos disminuyeron con una mayor
frecuencia de incendios, asi como los retornos por encima de los tres metros (Figura
Apéndice B3). Futuros estudios podrian abordar si estos resultados son robustos -
considerando un mayor gradiente de intensidad de incendios-. En cualquier caso,
interpreté estos resultados como evidencia de que la relacion entre la estructura de los
bosques del Chaco y la precipitacion, la temperatura y el uso del suelo documentada aqui

no fue impulsada por la ocurrencia de incendios.

3.5. Conclusiones

En este estudio me propuse caracterizar la estructura del bosque chaquefio a lo largo de
gradientes climaticos y capturar las diferencias estructurales entre subunidades y
diferentes usos del suelo. Utilicé un TLS por primera vez en la region para estimar con
precision variables estructurales para las cuales la medicion es especialmente dificil (por
ejemplo, la altura del canopeo, la cobertura de copas). Ademas, se trata de variables
relevantes, ya que suelen utilizarse para la definicion de los tipos de bosque y la
degradacion forestal (Sasaki & Putz, 2009).

Los resultados mostraron que la mayoria de las variables de estructura parecen
estar controladas en gran medida por la precipitacion, mientras que la altura del canopeo
principalmente por la temperatura. Dentro de las subunidades del Chaco, sélo se
encontraron diferencias entre las subunidades aridas y las semiaridas y subhimedas, ya
que las primeras fueron mas bajas, con menor cobertura de copas y retornos que el resto.
Dentro de los usos del suelo considerados, el pastoreo con rolado fue la practica con

mayor impacto en la estructura del bosque, disminuyendo principalmente el volumen, la
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complejidad vertical y los retornos por encima de los 3 m. Esto es relevante en el contexto
del Chaco, donde la préactica del rolado es ampliamente utilizada, y parece ser un
importante estresor en la estructura del bosque. Aunque no se encontraron diferencias
entre los bosques de pastoreo sin rolar y los conservados, la informacion utilizada para la
clasificacion era incompleta, y unos datos mejores sobre el uso real y pasado de los
bosques probablemente permitirian desentrafiar las sefiales del climay del uso del suelo
con mayor claridad.

La hipotesis propuesta es que el impacto relativo del uso del suelo en la estructura
de los bosques disminuye con el aumento de las precipitaciones, ya que la falta de agua
puede limitar la recuperacion de la estructura de la vegetacion. Aungue se evalué el
cambio en el impacto relativo del uso del suelo, queda por comprobar experimentalmente
la limitacién en la recuperacion de la vegetacion de las zonas secas. Por un lado, los
resultados obtenidos son importantes para la gestion del territorio, ya que el uso del
bosque arido deberia replantearse considerando la duracién en el tiempo del impacto
estructural generado. Por otro lado, la evaluacién de la hip6tesis propuesta seria Util para
profundizar los conocimientos con respecto a las tasas y mecanismos de recuperacion de
distintos bosques luego de una intervencion humana, y a partir de estos resultados,

establecer las acciones mas apropiadas a aplicar en proyectos de restauracion.



Capitulo 4 - La importancia relativa del climay la
estructura de la vegetacion para el funcionamiento
de los bosques en el extremo seco y humedo de la

region chaquena.
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4.1. Introduccion

La relacion entre las variables ambientales (condiciones fisicas y climaticas), y los
atributos estructurales del bosque con el funcionamiento se han estudiado generalmente
de manera separada, aungue se encuentran estrechamente vinculadas. Nuevos estudios
utilizan la metodologia de Modelos de Ecuaciones Estructurales (SEM, en inglés) para
analizar simultaneamente la relacion ambiente-estructura-funcionamiento (Ali y Yan,
2017; Ali 2019a; Ali et al. 2019b). Su principal ventaja es que pueden modelar varias
relaciones simultdneamente, donde cada variable puede ser un predictor y una respuesta
al mismo tiempo, lo que permite estimar efectos directos e indirectos entre variables y
efectos en cascada (Lefcheck, 2016). Un estudio reciente en bosques tropicales estudié la
relaciébn ambiente-estructura-funcionamiento, y observé que el clima y los suelos no
presentaron efectos directos importantes sobre la biomasa aérea, y en cambio, los efectos
fueron mayormente indirectos a través de afectar la complejidad estructural del bosque
(Ali et al. 2019b). Otros estudios también evidenciaron efectos indirectos del clima sobre
la productividad a través de la diversidad o la estructura de la vegetacion (Ali y Yan,
2017; Michaletz et al. 2018). Sin embargo, hasta donde sabemos, no hay estudios
similares realizados en las regiones chaquefias ni en otros bosques semejantes. Es
relevante aclarar que, en lo que refiere a este capitulo, se utiliza el término “efecto” y sus
derivados (“efectos directos” y “efectos indirectos”) como parte de la terminologia
especifica de los analisis SEM, pero en ningln caso asumiendo causalidad entre las
variables. En esta tesis no se realiz6 ninguna atribucién de causa-efecto entre las variables

estudiadas.
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La estructura del bosque modifica su funcionamiento ya que determina en gran
parte las condiciones micro-meteoroldgicas (por ejemplo, la disponibilidad de luz, el
patron de los recursos del suelo), que tiene implicancia sobre procesos como la
competencia por recursos, la dindmica de gaps, y la resistencia a la invasion, que, a su
vez, modifican la productividad y la fenologia de la vegetacién (Shugart et al. 2010). La
evidencia muestra que generalmente mayores valores de atributos estructurales como el
area basal, didmetro de los &rboles y altura del canopeo aumentan atributos del
funcionamiento, especialmente la productividad de la vegetacion (Guo et al. 2021, Duréan
et al. 2015, Ali et al. 2019b, Bordin et al. 2021) asi como su estabilidad (Wang et al.
2024).

Como se menciond en el Capitulo 1, la estructura modifica los procesos biofisicos
como la intercepcién de la radiacion y agua, la rugosidad del canopeo, el albedo y la tasa
de evapotranspiracion. La altura del canopeo, la cobertura de copas y la complejidad
vertical alteran la temperatura local y contribuyen o contrarrestan el calentamiento global
(Bonan 2008a, Jackson et al. 2008). Se ha observado en diferentes tipos de bosque del
mundo que el albedo en general present6 una relacion negativa con la cobertura arborea,
aunque su relacion con otras métricas estructurales varid segun las ubicaciones
geogréficas (Alibahkshi et al. 2020). Para la region del Chaco, s6lo un estudio analizé el
albedo y su relacion con la estructura del bosque. Marchesini et al. (2015) mostraron que
en el Chaco arido los bosques severamente perturbados presentaban mayor albedo y
temperatura, y menor productividad que los bosques no perturbados (en 15 sitios de 60 a
300 ha en el centro de San Luis, 33.5° S; 66.5° W). Sin embargo, aln se desconoce Si

estas relaciones se mantienen constantes a lo largo del gradiente de precipitacion.
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Ademas de los efectos de las variables estructurales sobre el funcionamiento, los
factores ambientales como las condiciones del suelo, precipitacion y temperatura afectan
a ambos (estructura y funcionamiento), ya que determinan la cantidad de recursos
disponibles y su distribucién temporal (Pan et al. 2013). En la region del Chaco, el agua
es un recurso limitante y se observan variaciones en la fisonomia de las plantas, la
complejidad estructural (Boetto, 2011; Cabido et al. 1993) y el tipo de vegetacion (Daly
& Mitchell, 2000) a lo largo del gradiente de precipitacion. Varios estudios encontraron
una mayor cobertura de copas, volumen (Ferraina et al. 2022), biomasa sobre el suelo
(Gasparri et al. 2010) y altura (Cabido et al. 1993) en el este -mayor precipitacion- que
en el oeste -menor precipitacion- de la regién. Otros estudios observaron una mayor altura
del canopeo y de biomasa en areas con mayores temperaturas invernales (Gasparri &
Baldi 2013, Ferraina et al. 2020). Debido a que los factores climaticos y condiciones del
suelo afectan tanto a la estructura como al funcionamiento, resulta importante analizar
estos factores simultaneamente en el anélisis de la relacion estructura-funcionamiento.

En este capitulo, utilicé los datos del TLS para caracterizar la estructura del
bosque, e imégenes satelitales para describir al ambiente (precipitacion, temperatura y
condicidn del suelo) y estimar el funcionamiento de los bosques de la regidn chaquefia.
Para describir el funcionamiento en su conjunto, se seleccionaron seis variables
funcionales, cuatro de ellas relacionadas a la productividad de la vegetacion (IVN
promedio, minimo, maximo y su amplitud), una relacionada al balance de energia
(albedo) y una ultima que resume el resultado del balance de energia (temperatura
superficial). Los objetivos de este capitulo fueron (1) analizar los efectos de la estructura

y del ambiente sobre las variables del funcionamiento del bosque en la regién del Chaco,
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y (2) evaluar si esta interaccion tripartita (ambiente-estructura-funcionamiento) cambia

en bosques con condiciones hidricas contrastantes.

4.2. Métodos

4.2.1. Estructura de la vegetacion

Para caracterizar la estructura de los bosques, se utilizaron cuatro de las variables
obtenidas con los datos del TLS: altura del canopeo, cobertura de copas por encima de
los 3 metros, volumen y complejidad vertical. Ademas, se calculd la variable “retornos
por encima de la altura media”, utilizada en reemplazo de “retornos por encima de 3 m”.
Con este reemplazo se busco resaltar la heterogeneidad estructural incluyendo a la
vegetacion menor a 3 m. La altura media de la parcela se calculd como el percentil 99 de
los pixeles del MAV dividido por dos, y la proporcion de retornos del TLS por encima
de la altura media se calculd con el paquete lidR, a partir de las nubes de puntos derivadas
de LAStools.

Se utilizaron finalmente 56 de las 58 parcelas de bosque relevadas con el TLS, ya

que dos escaneos fueron descartados debido a su baja cobertura (~6%).

4.2.2. Variables ambientales

El ambiente fisico fue caracterizado por la PMA, la TMJ (ver metodologia en seccion
3.2.2. Variables climaticas) y el indice de Productividad del Suelo (IPS). EI IPS se obtuvo

del Atlas de Suelos de la Republica Argentina (INTA, 1990) para cada bosque relevado
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con TLS. EI IPS es un indice paramétrico basado en la metodologia de Riquier et al.
(1970) adaptado a las condiciones de Argentina que indica con valores de 1 a 100 la
capacidad productiva de las tierras, como proporcion del rendimiento maximo potencial
de los cultivos mas comunes de la region. De esta manera, mediante el IPS se pueden
comparar las capacidades productivas de tierras de diferentes regiones (INTA, 1990).
Este indice se calcula a partir de las siguientes variables climaticas y edéficas: condicion
climatica, drenaje, profundidad efectiva, textura del horizonte superficial, textura del
horizonte subsuperficial, salinidad, alcalinidad, materia organica, pendiente,
pedregosidad, capacidad de intercambio catidnico y erosion. A cada uno de estos
parametros se les asigna un valor entre 0.01 y 1 segun su incidencia en la produccién

(segun tablas ad hoc), y se los multiplica (Cruzate et al. 2023).

4.2.3. Funcionamiento de la vegetacion

Se caracteriz6 el funcionamiento de los bosques chaquefios mediante seis variables
estimadas a partir de imagenes satelitales desde enero de 2017 hasta diciembre de 2020.
La variacion estacional (fenologia) se describié mediante la media, el maximo, el minimo
y la amplitud anual del VN (indice de Vegetacion Normalizado, Rouse et al. 1984) (IVN
= (Infrarrojo - Rojo) / (Infrarrojo + Rojo)). EI IVN es uno de los indices de vegetacion mas
utilizados en teledeteccion ya que estudios detectaron relaciones directas entre el IVN y la
PPNA (Prince 1991, Paruelo et al. 1997), y la fraccion de la radiacion fotosintéticamente
activa absorbida por el canopeo (Oesterheld et al. 2014). Ademas, se calculo el albedo

medio anual y la temperatura de la superficie terrestre (TS). En todos los casos se
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considero un area circular de 50 m de radio desde el centro de las parcelas del TLS. En
los péarrafos siguientes se detallan los sensores, resoluciones espaciales utilizadas, y los
calculos de cada variable.

Para obtener las variables fenologicas, primero se extrajo una serie temporal de
IVN de Landsat-8 y luego se ajustd un modelo de regresion arménica para rellenar los
datos que faltaban (Roerink et al. 2000). Con la serie temporal modelizada, se
identificaron los maximos y minimos de IVN para cada estacion de crecimiento y se
calcularon sus medias. Ademas, se estimo la amplitud para cada estacién de crecimiento
(Figura 4.1-D) como la diferencia entre el valor maximo de IVN (Figura 4.1-b) de la
estacion de crecimiento i y la media de los valores de IVN minimos anteriores y
posteriores (Figura 4.1-a y c), y se calcul6 la amplitud media de todas las estaciones de
crecimiento. Por Ultimo, se calculé el IVN medio como la media del IVN integrado sobre
los minimos de las tres estaciones de crecimiento (Figura 4.1, en verde). Todos los anélisis

se realizaron con el software R.

Ab

©O Valores de IVN maximos
{\ ©O Valores de IVN minimos

D= Amplitud = b - (a+c)/2
2 \WN integrado

A TIIRSSS

VARVZ= VAR

T T
2018 2019 2020

Figura 4.1. Ejemplo de datos de series temporales de VN modelizados para el periodo
2017-2020 y los parametros fenol6gicos estimados para cada estacion de crecimiento. Se
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calculd la media de los maximos (en rojo), los minimos (en azul), las amplitudes (D) y el
IVN medio para caracterizar las parcelas forestales.

Para calcular el albedo medio anual, se utiliz6 la formula de albedo de banda ancha
de Liang (2000) que utiliza las bandas 2, 4, 5, 6 y 7 de Landsat. Esta formula se basa en
Landsat 5 o 7, pero también se ha utilizado con éxito con Landsat 8 (Naegeli et al. 2017,
Traversa et al. 2021). Se aplicd la férmula utilizando las bandas correspondientes de
Landsat 8 y manteniendo los coeficientes de Liang. La temperatura de la superficie
terrestre se estimé a partir de la banda 10 del sensor infrarrojo térmico (TIRS). Se sabe
que las dos bandas térmicas (banda 10 y 11) tienen artefactos de luz causados por la
radiancia fuera de campo (Montanaro, 2014). Sin embargo, la banda 11 fue la méas
afectada y, por lo tanto, la estimacion de la temperatura a partir de la banda 10 se utiliza
ampliamente (Barsi et al. 2014, Jiménez-Mufoz et al. 2014). Se calcul6 la temperatura de

la superficie terrestre como,

~ B10 1
s = (1 + A x (BlO/C)an(e))) - 27315 v

A = longitud de onda media de la radiacién emitida (10.895 um, ya que B10: 10.6-11.19
Hm),
C=h*c /s =14388 um K { h = constante de Planck (6.626x10-34 J s),
¢ = velocidad de la luz (2.998x108 m/s),
s = constante de Boltzmann (1.38x10% J/K) }
¢ =emisividad=m * Vf+n
m = valor de emisividad de la vegetacion (0.004)

n = valor de emisividad del suelo (0.986) (Saunders 1968)
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Vf = fraccion con vegetacion = (IVN — IVNmin;) / (IVNmax; — IVNmin;), donde i es
cada imagen.

No fue necesario ningln otro procesamiento, ya que el objetivo principal era comparar la
temperatura de la superficie terrestre en bosques con diferente estructura, y no el valor

absoluto en si mismo.

4.2.5. Analisis estadistico

En primer lugar, se realizo6 la prueba de correlacion no paramétrica de Kendall (Kendall,
1938) para identificar multicolinealidad entre las variables estructurales independientes,
y se decidio descartar los retornos por encima de la altura media ya que mostraban una
alta correlacion (0,52) con la CV. A continuacion, para comparar los sitios con distintas
condiciones hidricas, se separ6 el conjunto de 56 parcelas en "sitios aridos" (26 parcelas)
y "sitios humedos" (30 parcelas), en funcion de si su PMA era inferior o superior al

promedio de todas las parcelas (563,24 mm), respectivamente (Figura 4.2).
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o Sitios aridos
e Sitios huimedos

- Chaco arido

- Chaco semiarido
[ Chaco subhtimedo

Figura 4.2. Distribucién espacial de las parcelas de estudio del TLS (puntos), a lo largo
de la region del Chaco (gris oscuro) en Argentina (blanco). Los colores de los puntos se
refieren a la clasificacion del sitio en Arido (amarillo) o Hamedo (azul). Debido a la
superposicién, algunos puntos fueron desplazados.

En segundo lugar, para evaluar las interacciones y los efectos de las variables
ambientales y estructurales en el funcionamiento del bosque, se utiliz6 el Modelo de
Ecuaciones Estructurales (SEM) por partes (Lefcheck, 2016). Se realiz6 un SEM para
todos los sitios y para el grupo de sitios aridos y himedos por separado considerando cada
uno de los seis atributos funcionales como variable de respuesta. Todos los SEMs se
construyeron utilizando ecuaciones lineales multivariantes. Para cumplir con los
supuestos estadisticos de la regresion lineal multivariante (linealidad, normalidad

multivariante y ausencia de multicolinealidad) se comprob6 que los valores del Factor de



79

Inflacion de la Varianza (VIF) fueran menores de 4, valor generalmente utilizado como
linea de corte (Fox 2015), y se transformo logaritmicamente el volumen (una variable
estructural) en el modelo de los sitios &ridos para adaptar su distribucion a una
distribucion normal. Todos los analisis se llevaron a cabo en el software R (R Core Team,
2018) utilizando el paquete piecewiseSEM (Lefcheck, 2016).

Para estimar la importancia relativa de las variables explicativas sobre las
variables dependientes (es decir, explicar la influencia relativa de una variable sobre la
media de la respuesta), se calcularon los efectos totales utilizando coeficientes de
trayectoria estandarizados. Los coeficientes de trayectoria representan en las flechas
bidireccionales (doble flecha) los coeficientes de correlacion, mientras que, en las flechas
direccionales, los coeficientes de regresion o los llamados efectos directos. Los efectos
indirectos aparecen cuando una variable afecta a otra afectando a otras variables
intermedias (constituidas por varias flechas/trayectos), y se estimaron multiplicando los
coeficientes de trayectoria. Se calcularon los efectos totales sumando los efectos directos
e indirectos siguiendo las reglas de seguimiento de Wright (1934). Wright afirm6 que la
correlacion de dos variables cualquieras en un diagrama de ruta es igual a la suma de las
rutas que las conectan, mientras que las rutas se estiman multiplicando los coeficientes
de trayectoria que las componen. También determiné algunas reglas para trazar una ruta
1) no se permite cortarla, por lo que la ruta no puede pasar dos veces por la misma
variable, 2) s6lo se permite una flecha curva de doble punta (correlacién) por ruta, 3) una
ruta no puede ir hacia delante y hacia atrds (Wright, 1934). Los efectos indirectos del
ambiente sobre el funcionamiento incluyen aquellas rutas con variables intermediarias

tanto estructurales como ambientales. Para poder analizar el rol intermediario de la
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estructura, se sumaron los efectos ambientales indirectos intermediados por variables
ambientales de manera separada a aquellos intermediados por variables estructurales. Ver

Figura 4.3 como ejemplo de célculo de efectos directos e indirectos.

Todos los sitios
Efectos de IPS a IVN medio

Efectos Directos=0

[PMA

Coanr A Volumen | 0.34
i 0.47 R?=0.35 Efectos Indirectos mediante variables Estructurales:
— Ruta 1 -mediante Altura: 0.31x0.42=0.13
0.40 . Ruta 2 - mediante Cobertura de copas y Altura: 0.41 x 0.67 x 0.42=0.12
' Cobertura de copas 0.52
0.27 ™ 045 R’=0.45 I\ 4 Efectos Indirectos mediante variables Ambientales:
i f 1 0.46 IVN medio * Mediante PMA: 0.27 x0.52=0.14
%: 041 log7 R?=065
0.47 v A!(Lra 104 %38 Efectos Indirectos Totales = 0.25 (via Estructura) + 0.14 (via Ambiente)= 0.39
R=027 |
Indice de productividad y »
| ot aelo 17031 | Complejidad |/
vertical

IVar. \Var Desde var. |Efectos Efectos |Efectos [Indirectosvia |Indirectos via
Respuesta [explicatoria |[Explicatoria |Indirectos |Directos [Totales |estructurales |ambientales

IVN medio  |[Ambiental |IPS 0.39 0 0.39 0.25 0.14]

IVN medio  [Estructural |Altura 0 0.42 0.42, 0 0

IVN medio  [Estructural |CV 0.13 0.38! 0.51 0.13 0|

IVN medio Estructural |CC 0.28 0 0.28] 0.28 0]

IVN medio  |[Ambiental |PMA 0.11 0.52 0.63| 0.11 0

IVN medio  |Ambiental [TMJ 0.53 0 0.53 0.32 0.21

Figura 4.3. Ejemplo del calculo de efectos totales, directos, indirectos (via variables
ambientales y estructurales) del IPS sobre el IVN medio usando el modelo de todos los
sitios. Las flechas representan trayectorias causales, los anchos representan la magnitud
de los efectos, y los colores indican relaciones positivas (azul) o negativas (rojo) si las
hubiere. Notese que, en los efectos indirectos via variables ambientales, s6lo aparece la
ruta mediante PMA, ya que la ruta de IPS mediante PMA y luego TMJ no se debe tener
en cuenta ya que las reglas de Wright (1934) para el célculo de los efectos no permiten
mas de una doble flecha por ruta.

Finalmente, para tener un panorama mas simple de las relaciones entre las
variables que permita la comparacion con los resultados obtenidos en los SEMs se

emplearon matrices de correlacion Kendall, y para corroborar la robustez de los modelos

SEMs se realizo un andlisis de sensibilidad mediante un muestreo aleatorio y repetido de
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la muestra original (bootstrap). La metodologia y resultados detallados de ese anélisis se

presentan en el Apéndice C.

4.3. Resultados

4.3.1. Efectos directos de las variables ambientales y estructurales sobre las variables

de funcionamiento de los bosques

En todos los sitios los SEMs con mejor ajuste explicaron el 65%, 58%, 54%, 52% y 31%
de la variacion del IVN medio, TS, IVN méaximo, IVN minimo y albedo respectivamente
(Cuadro Apéndice C3-a). Por un lado, estos SEMs mostraron que las variables
relacionadas con el IVN, excepto la amplitud cuyo modelo tuvo un mal ajuste, fueron
afectadas directa y positivamente principalmente por la estructura del bosque y la PMA
(por ejemplo, el IVN medio en la Figura 4.4). Por otro lado, la TS mostro relaciones tanto
con las variables estructurales como con las ambientales -principalmente PMA y TMJ
(Figura 4.5-a). En el caso de la asociacion de la TS con la PMA vy las variables
estructurales fue negativa. Finalmente, el albedo s6lo mostré una asociacion directa y
negativa con la complejidad vertical (Cuadro Apéndice C3-a).

En los sitios aridos, los SEMs mejor ajustados explicaron el 62%, 59%, 53%, 39%,
33%, y 30% de la variacion en TS, IVN maximo, IVN medio, albedo, IVN minimo, y en
la amplitud del IVN (Cuadro Apéndice C3-b). Estos modelos mostraron que sélo la altura
del canopeo y la complejidad vertical estaban significativamente -y positivamente-
relacionadas con las métricas fenoldgicas (Figura 4.5-b). En cuanto a las variables
relacionadas con el balance energético (albedo y TS), casi no hubo relaciones directas

entre el ambiente y las variables de funcionamiento, excepto por la asociacion positiva de
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TS con la TMJ. Por el contrario, la TS se vio afectada negativamente por la altura del
canopeo Y la complejidad vertical (Figura 4.5-a). En el caso del albedo, éste mostro la
misma asociacion negativa con la complejidad vertical que en el SEM de todos los sitios.

Por ultimo, en los sitios himedos, los SEMs seleccionadas con mejor ajuste
explicaron el 72%, 69%, 67%, 47%, 22% y 22% de la variacion del IVN minimo, TS,
IVN medio, amplitud, IVN méximo y albedo (Cuadro Apéndice C3-c). En estos casos,
las dos variables més importantes que explican la variacion de las variables relacionadas
con el IVN fueron PMA y TMJ, siempre asociadas positivamente. Una excepcion es la
amplitud, que fue afectada negativamente por PMA y la complejidad vertical y no fue
afectada por TMJ, ya que estas variables mostraron efectos més fuertes en el IVN minimo
que en el IVN méximo (Figura 4.5-c). En el caso de TS, también se asocié con PMA
(negativamente) y TMJ (positivamente) (Figura 4.5-c). Al igual que en el otro grupo de
sitios, el albedo se vio afectado negativamente de manera directa por la complejidad

vertical, mientras que las variables ambientales no mostraron ningtn efecto sobre éste.
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Figura 4.4. Analisis SEM para (a) todos los sitios, (b) sitios aridos y (c) sitios humedos,
para el IVN medio. Los valores mostrados son los coeficientes de trayectoria
estandarizados, que se corresponden con la anchura de las flechas. Las flechas de una
punta representan trayectorias causales, mientras que las flechas de dos puntas
representan trayectorias de correlacion. Las lineas continuas indican efectos
significativos, y las lineas discontinuas, efectos no significativos. Los colores indican
relaciones positivas (azul) o negativas (rojo). El R? ajustado para cada variable modelada
se presenta en los recuadros de las variables.

C=

Algunos patrones interesantes surgieron al comparar los SEM de los diferentes
grupos de sitios. En primer lugar, en los tres grupos de sitios, casi todas las relaciones
significativas entre las variables ambientales y estructurales con las variables relacionadas
con el IVN fueron positivas (Figura 4.5 y Cuadro Apéendice C3-c). En segundo lugar, en
los sitios aridos, no hubo relaciones significativas entre las variables ambientales y las
variables relacionadas con el IVN, mientras que en los sitios humedos la PMA y la TMJ
tuvieron efectos importantes en la mayoria de ellas (Cuadro Apéndice C3-b-c). En tercer

lugar, el volumen no tuvo efecto (directo o indirecto) sobre el funcionamiento del bosque
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en ninguno de los grupos de sitios. Por el contrario, la altura del canopeo y la complejidad
vertical fueron las variables estructurales con mayores efectos sobre el VN medio y el

IVN minimo, en todos los grupos de sitios.

Efectos directos Efectos indirectos
Ambiente Estructura Ambiente Estructura
a 1.0- 1.0
Todos los 5 I I o I
sitios 0.0- I I I I II Il 00- I 1 -I I II ] lI ni -
05- 05
1.0 ‘ 1 . ; ; ‘ 1.0 t t i ‘ t ‘
™ PMA IPS cC A cv TMJ PMA IPS CcC A cv
b Ambiente Estructura Ambiente Estructura Variables funcionales
1.0- 1.0
Albedo
054 05- IVN amplitud
Sitios I I I I I I
aridos 004 I 0.0- I | I [ " BN max.
I I I IVN medio
05- 05 B vNmin
10- ‘ | ' 1.0 { i . . . Temperatura
™I A cv PMA IPS cC cv
Ambiente Estructura Ambiente Estructura
c 10- 10-

himedos

05-
Sitios I I I I
00- l I | : 00- I | —

-0.5- -05-
-1.0- ‘ ; ; i -1.0- ; i ;
™J PMA cC cv T™MJ cC cv

Figura 4.5. Efectos significativos directos e indirectos de las variables ambientales y
estructurales sobre las seis variables de funcionamiento consideradas (en colores), en (a)
Todos los sitios, (b) Sitios aridos y (c) Sitios himedos, obtenidos con los SEMs. IPS:
indice de productividad del suelo; CC: cobertura de copas, A: altura del canopeo, CV:
complejidad vertical. Las variables que no aparecen en el eje de abscisas no mostraron
efectos significativos (ni directos ni indirectos) sobre ninguna variable funcional de los
SEM correspondientes.
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4.3.2. Efectos totales (directos + indirectos) en el funcionamiento de los bosques

En todos los sitios, la suma de los efectos directos e indirectos (i.e., efecto total) de las
variables ambientales sobre las variables de funcionamiento del bosque fueron mayores
que los de la estructura (66,8% vs. 33,2% respectivamente) (Cuadro 4.1). Tanto los
efectos ambientales como estructurales del bosque tuvieron similares porcentajes de
efectos directos e indirectos (48,7 y 51,3% (ambientales), y 48.9 y 51.1% (estructurales),
respectivamente). Para las variables ambientales, los efectos indirectos también tuvieron
similar proporcion via variables estructurales como ambientales. En los sitios aridos, la
estructura explico el 52% del total de los efectos sobre el funcionamiento (en su mayoria
directos, 56%), mientras que el 48% restante fue explicado por las variables ambientales,
en su mayoria indirectos (79%) (Cuadro 4.1). Asimismo, la mayoria de estos efectos
indirectos fueron mediante la intermediacion de variables estructurales (82%). En los
sitios Himedos ocurrid lo contrario, ya que las variables ambientales tuvieron la mayoria
de los efectos sobre el funcionamiento (68,4%) y en su mayoria directos (87%), mientras
que el resto correspondi6 a los efectos estructurales (principalmente por la complejidad
vertical). Sin embargo, al igual que en los sitios aridos, los efectos indirectos ambientales

fueron preponderantemente via variables estructurales.
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Cuadro 4.1. Efectos totales, directos e indirectos de las variables ambientales y
estructurales sobre el funcionamiento de los bosques en los sitios Todos, aridos y
hdmedos obtenidos de los SEMs. Los efectos indirectos del ambiente se encuentran a su
vez diferenciados en indirectos via variables estructurales, y via variables ambientales.

o o . .
Grupode Clasedevar. Efectos Efectos Efectos Efectos % Ef. % Ef. , % Ef. . Efe ?ctos indirectos Ef'ECEOS Indirectos
L . . . . S . parciales  parciales  (via var. (via var.
sitios explicatorias parciales directos indirectos totales Parciales |" . - ;
directos indirectos estructurales) ambientales)

Ambiente 3.74 1.82 1.92 56 66.8% 48.7% 51.3% 1.02 (52.5%) 0.9 (48.9%)
Todos 106Ly

Estructura  1.86 091 095 (100%) 3379 |a89%  51.1% - -

Ambiente 2.96 0.62 2.34 6.21 47.7% 20.9% 79.1% 1.93 (82.5%) 0.41 (17.5%)
Aridos (1609/}

Estructura 3.25 1.83 1.42 7 52.3% 56.3% 43.7%

i Ambiente 2.21 1.93 0.28 3.23 68.4% 87.3% 12.7% 0.28 (100%) 0 (0%)

Hamedos N

Estructura 1.02 0.53 0.49 (100%)  31.6% 52% 48% - -

4.3.3. Relaciones entre el ambiente y la estructura del bosque

Todas las relaciones significativas encontradas entre las variables ambientales y
estructurales fueron positivas en los tres grupos de sitios (Figura 4.4). Las variables
estructurales fueron mejor predichas en los sitios aridos con el 67%, 41% y 40% de la
variacion explicada en CC, altura y volumen (Figura 4.4-b). La PMA mostro6 en todos los
grupos de sitios al menos un efecto significativo sobre la estructura del bosque, mientras
que la TMJ no presentd ninguna asociacion directa en el SEM Arido, asi como el IPS en
el SEM Humedo. En todos los grupos de sitios, CC y altura presentaron correlaciones
fuertes y positivas, y también se encontraron correlaciones positivas entre PMA-IPS y

PMA-TMJ en los modelos de todos los sitios y de los sitios aridos.

4.3.4. Matrices de correlacion entre las variables ambientales, estructurales y

funcionales para los distintos grupos de sitios

Con relacién al conjunto de datos de todos los sitios, las variables estructurales

altura, CC y proporcion de retornos presentaron correlaciones positivas con todas las
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variables ambientales (PMA, TMJ e IPS), mientras que el volumen solo presentd
correlacion positiva con PMA y la CV negativas con la TMJ y el IPS (Figura 4.6). Con
respecto a las variables funcionales, se observo que el VN medio, minimo y maximo se
correlacionaron positivamente con laPMA, la TMJ y con todas las variables estructurales.
En cambio, para la amplitud del IVVN se observo que las correlaciones fueron mas débiles,
y aquellas mas importantes fueron la correlacion positiva con el IPS y la negativa con la
CV. En cuanto al albedo, este presentd las mayores correlaciones con las variables
estructurales CV, volumen y proporcién de retornos de manera negativa. Por Gltimo, la
TS presento correlaciones altas y negativas con PMA, CV y volumen, y positivas con
TMJ.

Entre los sitios aridos y humedos se observaron algunas diferencias en las
matrices. Primero, en los sitios aridos las correlaciones entre las variables estructurales y
las ambientales fueron positivas y mayores que en el grupo de todos los sitios, mientras
que en los sitios humedos éstas fueron menores (principalmente con PMA e IPS).
Segundo, con respecto a las variables relacionadas al IVN, en los sitios himedos
estuvieron menos correlacionadas con las variables estructurales que en los aridos, y en
el caso de la amplitud la relacion con las variables estructurales y la PMA cambiaron de
signo (se observaron correlaciones negativas mientras que en los sitios aridos fueron
positivas). Esto apoya los resultados observados en los SEMs donde en los sitios aridos
la estructura explicd més el funcionamiento que las variables ambientales, mientras que
en los sitios humedos ocurrio lo contrario.

Aunque los resultados no son idénticos al comparar estas matrices de correlacion

con los resultados obtenidos en los SEMs, se puede observar un alto grado de
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coincidencia. Por ejemplo, en el caso del IVN medio, en los SEMs se vio afectado de
manera directa por la PMA en todos los sitios y en los sitios himedos, pero no en los
aridos. Esto coincide en la menor correlacion observada del IVN medio con la PMA para
los sitios &ridos (corr. en todos los sitios= 0.5, corr. en himedos= 0.4, y corr. en aridos=
0.3). En el caso del albedo, en todos los modelos SEMs fue afectado negativamente por
la CV, y en las matrices se puede observar que esta correlacion (en todos los casos = -
0.3) fue la méas alta en comparacion con el resto de las variables. Con respecto a la TS, al
analizar todos los sitios, se puede observar tanto en el SEM como en las matrices que la
relacion con la PMA fue negativa, al igual que en los sitios hiumedos. En cuanto a los
sitios aridos, la PMA no mostré efectos importantes sobre la TS en el SEM y en la matriz
no se mostré asociada (correlacion cercana a cero), mientras que las variables
estructurales fueron mas relevantes en ambos anélisis, a diferencia de en los otros grupos

de sitios.



IVN medio

IVN max

IVN min

TS

Albedo

Ccv

Volumen de vox
Porcentaje de retornos >3m
cC

Altura

IPS

T™J

TMA

% o

Todos los sitios

IVN medio 0

IVN max @ 0.2

IVN min 05 @ 03

TS -03-02-03 0.1

Albedo 03-01 0 0 01

cv 03-0202 0 01-02

Volumen de vox 0.3 -0.304 04 02 03 -0.1
Porcentaje de retornos >3m 04 05-02-0.1 03 02 04 -0.1
cc 06 02 02-0.1-0.1 0.3 0.3 04 0.1

Altura 04 02 0 -0201 0 02 04 03 0.1

IPS 020201 0 -01 0 -01 0 0.1 01 02

™J -0103 02 02 0 -0.102 02 03 03 03 0.1

TMA @-0.1 02 0 0 02020104 0 01 0 O

PMA 01 04 02 02020203 0 0 03040405 0

&@v&\@ L & oS 40
= & 5

& &
eﬁ)&%\'b&

89

Corr

05
00

N,
-1.0

S v f
&
o
&
k&(\
QO

Sitios aridos Sitios humedos
04 IVN medio -0.4
' 05 IVN max 05 0.1
05 06 o IVN min 02 @7 @
-0.1-02-02-02 TS 03-0103 03
02-01 0 -01 0 Albedo 05 -02-01-02 02

c
03-0103 0101 0 i’1 cv 020302 0 0203
04 03-03 02 02 02 0.1 05 Volumen de vox 03 -03-0304 02 04 -03
02 05-02-0104 04 05 03 0.0 Porcentaje de retornos >3m 04 06-01 0 03 0 0304
@ 02 02-01-02 03 05 05 03 . 05 cc 05 03 03-0201 02 0.1 02-02
65 03 0 0201 -0203 05 05 03 -10 Altura 03 0 0 0301 02 02 03 03-01
@@ 01010 0 010306302 IPS 0.1-0.1 0.2 0.1 -02-0.1 0.2 -0.2-0.1-02 02
&b - 0H--04~0i1~0— @ -0l -db-db-04 ™ 04 04 01 01-02-01102 05 01 03 02 0
I A > T Y ™A @203 0 0 02-01030501 0101 0
PMA 403 0. 0.1 01 04 0.1-02 G 1

PMA 02 05 05 04 05 0401 0 0 0 010303 04 B0 000G r2ew S

T 86?‘ &

0,5@401» .gb’\@\‘\’?ep
5 \A

= \A
AeQ

a
c“ 4‘}0

O LRPE o &S PO eb
) o & ¥ 5N \\e e
&C A\* \\\
&
@ ¥
¥ N
&
&
$
QO

Figura 4.6. Matrices de correlacion entre todas las variables (ambientales, estructurales y
funcionales) para cada grupo de sitios.

4.4. Discusion

Los resultados derivados de los modelos de ecuaciones estructurales utilizados en este

capitulo sugieren que la relacién entre el funcionamiento, la estructura y el ambiente

climatico y edafico de los bosques chaquefios varia segun el atributo funcional analizado

y el rango del gradiente ambiental considerado. Asi, el IVN de los bosques aridos,

Corr

e
0s
00

[ b
-1.0



90

semiaridos y subhimedos estuvo asociado de manera directa tanto a la dotacion de
recursos ambientales, como a la estructura del bosque. Sin embargo, para el IVN del
conjunto de sitios con menor disponibilidad de agua las caracteristicas estructurales de
los bosques fueron més importantes que la dotacion de recursos mientras que en los sitios
hdmedos ocurrié lo contrario (ambiente méas importante que estructura). Con respecto a
los otros dos atributos funcionales analizados, el albedo se asoci6 exclusivamente a la
estructura, independientemente de la porcion del gradiente de disponibilidad de agua
considerado, mientras que la temperatura superficial se asocié principalmente al
ambiente, salvo en los bosques aridos donde se asocié mas a la estructura. Si bien por un
lado la complejidad de estos resultados dificulta la generalizacion de las conclusiones,
permite proponer hip6tesis que contribuyan a avanzar con el conocimiento de la relacion

entre la estructura y el funcionamiento de los bosques chaquefios.

44.1.IVN

La disponibilidad de agua fue el principal control ambiental del IVN medio, maximo y
minimo con efectos directos entre 0,40-0,65, mientras que, en general, la temperatura
media de julio y las condiciones edaficas ejercieron su control de manera indirecta a
través de la estructura del bosque. Estos hallazgos coinciden con estudios previos donde
se observo que sitios con mayor PMA presentaban valores de VN mas altos. Por ejemplo,
en investigaciones llevadas a cabo en areas protegidas de Argentina, que incluyeron la
region chaquefa, se reportd una relacion positiva entre la PMA y el promedio anual del

IVN (Garbulsky & Paruelo, 2004). De manera similar, diversos estudios realizados en
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Africa encontraron una relacion lineal analizando espacialmente el promedio anual del
IVN y la PMA entre los 200 y 600 mm anuales, con una posterior saturacion a mayores
precipitaciones (Martiny et al., 2007; Farrar et al., 1994; Fuller & Prince, 1996). En un
andlisis reciente sobre ecosistemas tropicales secos a nivel mundial, se observo también
una relacioén positiva entre el promedio anual del VN del 2005 al 2016 y la PMA (R2 =
0,71) (de la Pena-Domene et al. 2022). A diferencia de los resultados presentados en esta
tesis, el estudio de de la Pena-Domene et al. (2022) encontrd una correlacion negativa
entre el promedio anual del IVN y la temperatura minima promedio del mes mas frio (R2
= 0,47). Los autores explicaron esta relacion negativa por la inclusién de vastas areas
tropicales donde las temperaturas son cercanas al 6ptimo para el crecimiento vegetal, y
por lo tanto no son un factor limitante. En estas zonas, temperaturas mas altas pueden
provocar estrés hidrico, afectando negativamente el IVN (Huang et al., 2019). En
contraposicion, en la region chaquefia, la vegetacion si esta limitada por la temperatura,
ya que se ha observado una relacion positiva entre la temperatura del mes mas frio con la
acumulacion de biomasa (Gasparri y Baldi 2013). Por otra parte, las relaciones entre el
IVN y la temperatura promedio pueden variar segun la especie, lo que sugiere que las
caracteristicas fisonomicas y estructurales de éstas influyen en la respuesta observada
(Piedallu et al., 2018; Charru et al., 2017). Esto coincide con lo observado en la tesis,
donde la temperatura mostro efectos indirectos sobre el IVN, mediado principalmente por

caracteristicas estructurales de la vegetacion (i.e. altura y cobertura de copas).

Al considerar por separado los sitios con distinta condicion hidrica, se observo
que la temperatura de julio tuvo efectos positivos sobre el IVN sélo en los bosques

himedos (PMA>600 mm). La falta de efectos de la TMJ sobre el IVN en los bosques
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aridos (PMA<600 mm) podria explicarse por la alta y positiva correlacién entre la TMJ
y la PMA (0,66), siendo esta Ultima la que mostro efectos en la estructura y
subsecuentemente en el IVN. La combinacion precipitacion-temperatura es fundamental
para la vegetacion ya que determina la disponibilidad de agua y la cantidad de radiacion
incidente, factores esenciales para la fotosintesis. Mayores temperaturas aumentan la
demanda atmosférica y la evapotranspiracion potencial, lo que aumenta la demanda de
agua por parte de las plantas. En el caso que la precipitacion satisfaga la mayor demanda
de agua asociada al aumento de la temperatura, la productividad primaria, y
probablemente el VN, seria mayor. En ese caso, aspectos poblacionales y/o de la
comunidad (por ejemplo, identidad de especies, disponibilidad de propagulos, etc.)
pasarian a tener una mayor importancia relativa en la determinacion de la productividad

primaria (Taylor et al. 2017).

En los bosques aridos (<600 mm) el IVN no estuvo asociado de manera directa a
las variables ambientales, sino a la estructura de la vegetacion. La precipitacion y el indice
de productividad del suelo afectaron al IVN de manera indirecta, a través de la estructura
(altura y cobertura del bosque). Esto podria estar relacionado con la hip6tesis del efecto
inverso de la textura que plantea que en sitios aridos y semiaridos la textura del suelo
determina la productividad primaria (Noy-Meir, 1973). Esta hipGtesis propone que la
vegetacion en zonas aridas que crece en suelos de textura gruesa experimenta menor
estrés hidrico que aquella que crece en suelos de textura fina, ya los suelos de textura
gruesa favorecen la infiltracion y disminuye la perdida por evaporacion directa. En los
resultados de este capitulo se observo que el indice de productividad del suelo tuvo

efectos positivos sobre el IVN, lo cual resulta I6gico ya que las condiciones edaficas
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determinan la conductividad hidraulica, y la proporcion de agua que se vera infiltrada (y
la profundidad de infiltracion), evaporada, escurrida y/o retenida por el suelo. Los efectos
positivos del suelo sobre el VN fueron mayores en los bosques aridos que en los
hamedos, lo que es coherente ya que la calidad/textura del suelo es mas relevante en sitios
con poca disponibilidad de agua que en sitios donde ésta abunda (Zhu et al. 2022, Zhu et
al. 2023). Ademaés, arboles més altos y con mayor volumen presentan raices de mayor
profundidad, pudiendo tener acceso al agua acumulada de precipitaciones anteriores,
mientras que la vegetacion herbacea y lefiosa de menor porte con raices mas superficiales
dependen de los pulsos de precipitaciones (Gasparri et al. 2010). Esto se observo en los
bosques subtropicales, donde la biomasa lefiosa explico un 15% la variabilidad
estacionalidad de la vegetacion, y especificamente en los bosques chaquefios se asocio a
un inicio mas temprano y a una mayor duracion de la estacion de crecimiento (Blundo et
al. 2018). Por otro lado, los bosques altos y con mayores coberturas de copas presentan
una mayor heterogeneidad estructural, y por lo tanto una mayor captacién y eficiencia en
el uso de los recursos, lo que resulta relevante en condiciones de baja disponibilidad de

agua (Hardiman et al. 2011, LaRue et al. 2023, Gough et al. 2020).

La asociacion positiva entre las variables ambientales y el IVN también se observo
en los bosques himedos (PMA>600 mm), sin embargo, las variables ambientales,
especialmente las climaticas, tuvieron mayores efectos que la estructura del bosque. Esto
sugiere que en bosques humedos el ambiente limita mas al IVN que la estructura. Una
posible explicacion de esta diferencia entre los bosques aridos y los himedos la proveen
los mecanismos de complementariedad de nichos y competencia. La complementariedad

de nichos establece que un mayor numero de especies resulta en una mayor productividad
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del ecosistema debido a un mayor uso de los recursos, la reduccion de la competencia y/o
aumento de relaciones de facilitacion (Tilman 1999). Aunque esta teoria refiere a la
diversidad de especies, también se podria aplicar a la heterogeneidad vertical de la
vegetacion (Ali et al. 2019b, Park et al. 2019). Cabe aclarar que la heterogeneidad
estructural esté correlacionada con la diversidad de especies (distintas especies presentan
distintas caracteristicas estructurales y aumentan la heterogeneidad estructural) y con las
condiciones ambientales, estado de desarrollo de las plantas, edad, disturbios, o historia
de uso (es decir, misma/o pocas especies de diferente altura, profundidad de raices,
cantidad de follaje, estado de salud) (Ehbrecht et al. 2021, Perles-Garcia et al. 2021).
Varios estudios han observado que la complejidad o heterogeneidad estructural de los
bosques aumentd la productividad (Hardiman et al. 2011) y presentd mayores stocks de
carbono (van der Sande et al. 2017), y ain méas que la diversidad de especies (Ali et al.
2016; Park et al. 2019; Fotis et al. 2018). En este sentido, se podria hipotetizar que en los
bosques aridos la estructura juega un rol mas importante como intermediaria del efecto
de las variables ambientales sobre la productividad debido a que en estos bosques existe
una mayor complementariedad de “nicho estructural” que en los bosques himedos, donde
probablemente exista una mayor competencia o solapamiento de “nicho estructural”.
Aungue ambos mecanismos ocurren en simultaneo (Cavanaugh et al. 2014), algunos
estudios observaron gque la complementariedad de nichos es un mecanismo mas fuerte en
ambientes estresantes, inestables o poco productivos (Paquette & Messier 2011, Ruiz-
Jaen & Potvin, 2011). Es posible que en los bosques himedos la capacidad de la
vegetacion lefiosa para utilizar el agua precipitada esté saturada por una mayor

competencia, independientemente de la estructura del bosque. Si fuera asi, el VN podria
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aumentar con mayores precipitaciones durante la estacion de crecimiento, lo que podria
explicar por qué las precipitaciones fueron el control principal del IVN y sus efectos no
fueron intermediados por variables estructurales. Para poner a prueba esta hipdtesis seria
necesario evaluar en condiciones controladas la relacion entre la diversidad de especie de

los bosques, sus atributos estructurales y su impacto en el IVN.

4.4.2. Albedo y temperatura superficial

El albedo estuvo asociado solamente y de manera negativa a la complejidad vertical de la
vegetacion. Este resultado podria deberse a que mayores complejidades verticales
también se asociaron a una mayor cobertura de copas y a un mayor volumen de la
vegetacion. Tanto el aumento de la cobertura de copas como el volumen suelen presentar
un efecto negativo sobre el albedo debido a que absorben una mayor proporcion de
radiacion que otras coberturas del suelo como vegetacion herbacea o suelo desnudo
(Alibahkshi et al. 2020, Kempes et al. 2011, Hovi et al. 2016, Kuusinen et al. 2016). En
el caso de la temperatura superficial local, existieron diferencias segun el rango de
precipitacion estudiado. En los bosques aridos la TS fue afectada principalmente por las
variables estructurales, ya que bosques mas altos, complejos y con mayores coberturas
presentaron menores temperaturas superficiales, lo que coincide con lo observado en
otros bosques del mundo (Frey et al. 2016, Klein et al. 2015). Con respecto a los controles
ambientales, s6lo la temperatura del aire de julio mostrd una asociacién positiva con la
temperatura superficial local, mientras que la precipitacién y el IPS tuvieron efectos

negativos indirectos a partir del aumento en el valor de las variables estructurales. Por
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otro lado, en los bosques humedos se observo lo contrario, ya que la estructura de la
vegetacion no estuvo asociada a la TS mientras que si se observo un efecto negativo de
la precipitacion y positivo de la temperatura del aire de julio. Las asociaciones observadas
entre la TMJ y la TS son coherentes, ya que sitios con mayor temperatura promedio del
aire en el mes mas frio es muy probable que presenten una temperatura media mayor de
la superficie, aun cuando el rango temporal abarcado sea distinto.

El hecho de que la estructura sea mas relevante que el ambiente en los bosques aridos
y lo contrario ocurra en los bosques himedos, coincide con lo observado en los modelos
de IVN. Esto podria explicarse a partir de que las variables (ambientales y estructurales)
que aumentaron el IVN medio, en consecuencia, podrian haber también aumentado la
evapotranspiracion del bosque, y por eso se observo una disminucion de la temperatura
superficial local. La asociacién positiva entre la productividad de la vegetacion con laET
ha sido observada en otros estudios (Marchesini et al. 2015, Marchesini et al. 2020), asi
como la asociacién negativa entre la productividad de los bosques con la temperatura
(Deng et al. 2018, Lee & Park 2020, Abdulmana et al. 2021). Lo llamativo fue que en los
bosques humedos la altura y la complejidad vertical (que aumentaron el IVN), no hayan
tenido efectos negativos significativos sobre la temperatura superficial. Una posible razén
o0 hipotesis a ello es que la ET de los bosques chaquefios esté determinada en mayor
medida por el IVN maximo mas que por su promedio, ya que las variables que afectaron
al IVN méaximo fueron las mismas que afectaron a la TS. Esto se basa en que tanto la ET
como del IVN estan asociados positivamente con el crecimiento de la vegetacion,
mayores precipitaciones, y mayores temperaturas del aire (Nosetto et al. 2020, Marchesini

et al. 2020, Gao et al. 2023). Por ello es esperable que aquellos sitios que presenten una
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mayor productividad también presenten mayor ET y mayor reduccién en la TS. En ese
caso, en los bosques humedos, donde la altura y la complejidad vertical no tuvieron
efectos significativos sobre el IVN maximo, no habrian aumentado lo suficiente la ET
como para generar una disminucién en la TS.

Al analizar los efectos combinados del albedo y la TS, en los bosques éridos se puede
observar que, a pesar de que la complejidad vertical redujo el albedo (incrementando la
captura de energia en el sistema), la temperatura superficial del bosque disminuyd. Varios
estudios han documentado que los bosques mas altos, con mayor biomasa, mas cobertura
y complejidad generan un enfriamiento local por un aumento de la energia utilizada para
la evapotranspiracion (Li et al. 2015, Bonan 20082, Marchesini et al. 2015, Klein et al.
2015). Por otro lado, también pueden hacerlo a partir del sombreado, ya que mediante la
absorcion y reflexion de la radiacion en el canopeo superior, mantiene a la vegetacion
inferior y suelo sombreados con menores temperaturas (Richter et al. 2022). Esto permite
mantener la humedad del suelo (Speak et al. 2020, Martens et al. 2000), disminuir la
velocidad del viento y presentar mayores eficiencias termodinamicas, lo que puede
resultar en una amortiguacion de los extremos de temperatura -temperaturas minimas mas
altas y temperaturas maximas mas bajas (Norris et al. 2012, Kovécs et al. 2017). Un
reciente estudio sugiere que en sitios aridos o estaciones secas el principal mecanismo de
enfriamiento de los bosques se debe al sombreado del follaje (Ritcher et al. 2022). Por lo
tanto, estos resultados sugieren que, en los bosques aridos, el efecto negativo de las
variables estructurales sobre la TS pudo deberse al efecto combinado de una mayor
evapotranspiracion y un mayor sombreado, los cuales superaron el efecto de

calentamiento por la disminucién del albedo. Para poder desentramar estos procesos seria



98

necesario evaluar conjuntamente la radiacion incidente debajo del canopeo y las tasas de
evapotranspiracion de los bosques.

Los resultados del modelo general, que combina los bosques aridos con los himedos,
mostraron que mayores precipitaciones y mayor indice de productividad del suelo
beneficiaron las variables estructurales consideradas, y que el efecto final de las
condiciones ambientales y estructurales sobre la temperatura superficial local fue de

enfriamiento.

4.4.3. Integracion de los resultados

Los resultados de este capitulo muestran que existen diferencias en la manera que se
relacionan el ambiente, la estructura y el funcionamiento de los bosques chaquefios
dependiendo de sus condiciones hidricas. Esto tiene implicancias tanto en el manejo de
los bosques como en las consecuencias de los disturbios naturales, como el fuego, que
provocan cambios estructurales en la vegetacion. Ademas, es relevante para el estudio de
los efectos del cambio climéatico sobre el funcionamiento del bosque debido a las
modificaciones en las condiciones ambientales.

En general, en todos los bosques de la region chaquefia a menor complejidad,
menor altura, menor cobertura, y menor volumen, menor serd el IVN y mayor sera el
albedo. Sin embargo, la magnitud de estos cambios dependera del rango hidrico
considerado en el caso del IVN, mientras que para el albedo el efecto seria el mismo. Por
ejemplo, la misma modificacidon estructural (debido por ejemplo a un rolado, tala, etc.) en
los bosques aridos generaran una mayor caida de la productividad que en los bosques

himedos, mientras que la disminucion en el albedo probablemente sea similar en ambos
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casos. Esto sugiere que los bosques aridos son mas sensibles a disturbios o intervenciones
humanas que la de los bosques hiumedos donde el VN depende en menor medida de la
estructura. Por otro lado, aumentos en las precipitaciones en la region debido al cambio
climético (Ferrero y Villalba, 2019) no solo aumentaria la productividad de los bosques
chaquefios, sino también disminuiria la sensibilidad de la productividad de los bosques
aridos a cambios en su estructura (i.e. futuros disturbios). No obstante, en el escenario
mencionado de aumento de la precipitacion los bosques &ridos podrian ser maés
disturbados por el hombre, ya que la mayoria de los disturbios en los bosques remanentes
de la regién chaquefia ocurren en bosques con precipitaciones mayores a 500 mm anuales,
mientras que menos del 4% ocurren en bosques con menores precipitaciones (De Marzo
et al. 2021).

Con respecto a la temperatura superficial, en los bosques aridos las intervenciones o
disturbios generarian un aumento de la temperatura, mientras que en los bosques hiumedos
el efecto final no es evidente, ya que la relacién estructura-temperatura no fue
significativa. A pesar de estas incertezas, el modelo general (utilizando todos los sitios de
la region chaquefia) indica que reducciones en la altura del bosque y su complejidad
vertical generan un aumento en la temperatura superficial. Esto sugiere que, en el contexto
de cambio climético, seria prudente contar con bosques con altas complejidad vertical y
altura para poder mitigar el futuro calentamiento global. Aun asi, seria necesario analizar
todas las relaciones y retroalimentaciones que existen entre el cambio climatico y la
vegetacion, ya que, por ejemplo, el aumento del CO> en la atmdsfera puede aumentar la

eficiencia en el uso del agua por parte de la vegetacion y reducir la evapotranspiracion
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(Keenan et al. 2013). Ademaés, el cambio climético estd aumentando la frecuencia de

incendios como ya se ha observado en la region chaquefia (Bravo et al. 2010).

4.4.4. Consideraciones metodoldgicas

Los resultados presentados en este capitulo deben analizarse con precaucién debido a una
serie de supuestos y consideraciones metodoldgicas. En primer lugar, la distribucién de
parcelas no incluyé el sector més al norte de la region chaquefia (Formosa, norte de Salta),
es decir, las conclusiones son validas para los sectores centro y sur de la region chaquefa.
En segundo lugar, se supuso que una serie temporal de tres afios del IVN, albedo y
temperatura es suficiente para caracterizar el funcionamiento de los bosques chaquefios.
A su vez para la caracterizacion estructural de los bosques se han utilizado mediciones
indirectas obtenidos durante el transcurso de dos afios. Si bien los cambios estructurales
relacionados al crecimiento del bosque son mas lentos que los funcionales (Paruelo, 2008;
Basualdo, 2019), no puedo descartar que en esos tres afios no hayan ocurrido cambios
estructurales debido a disturbios naturales o intervenciones humanas. Para robustecer
estos resultados seria conveniente realizar un estudio a largo plazo donde ademas se
controle la estabilidad de las variables estructurales del bosque (que no sea intervenido,
sufra de incendios, etc.). En este capitulo, se opt6 por considerar un plazo funcional mas
corto para minimizar el supuesto de la estabilidad de las variables estructurales del bosque
ya que no contaba con situaciones controladas.

Otra consideracion es que la estructura del bosque fue definida a partir de
variables que describen la vegetacion lefiosa, sin embargo, las variables funcionales

estimadas no diferencian entre los distintos tipos de vegetacion. Es decir, el IVN
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estudiado corresponde a pixeles donde hay de manera mezclada tanto vegetacion lefiosa
(arbustos y arboles) como herbaceas. Por lo tanto, los resultados aqui descriptos integran
la contribucion al funcionamiento ecosistémico tanto de la vegetacion lefiosa como de la
vegetacion herbacea. Siguiendo este razonamiento, como en los sitios humedos se
observaron valores similares de IVN independientemente de la estructura de la vegetacion
lefiosa, la vegetacion herbacea podria haber compensado el efecto del cambio en la
estructura de la vegetacion lefiosa sobre las variables de funcionamiento. De esta manera,
los impactos directos del clima sobre el funcionamiento (no intermediados por la
estructura de la vegetacion lefiosa) podrian ser indirectos a través de los pastos, no
contemplados en el modelo. De ser asi, de esta interpretacion se desprende la hipétesis de
que la importancia de la vegetacion lefiosa para determinar el IVN del ecosistema es
menor en los sitios hiumedos que en los &ridos, ya que ésta puede ser compensada y
reemplazada por la de las especies herbaceas.

En este capitulo se utilizaron algunas variables funcionales de relevancia
ecoldgica para analizar un momento temporal especifico a escala regional. No obstante,
seria relevante contemplar en futuros estudios variables relacionadas a la composicion de
especies (diversidad, grupos funcionales) para evaluar la hip6tesis propuesta en relacion
con el IVN (en bosques aridos existe una mayor complementariedad de nichos que en
bosques himedos donde probablemente exista una mayor competencia o solapamiento
de nichos). Ademas, en el ambito académico existe una discusion referida a los
principales determinantes del funcionamiento de los bosques, si la diversidad o la

estructura de la vegetacion (Ali et al. 2019b). Los resultados de este capitulo aportan a
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ese debate al proveer informacion estructural y funcional de los bosques chaquefios, un

sistema particular y poco estudiado.



Capitulo 5 - Impacto de la cobertura de copas sobre
el balance de energia de los bosques de la region

chaquena

103
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5.1. Introduccion

El calentamiento global es la principal consecuencia del cambio climatico, y algunos de
sus impactos son evidentes en la actualidad, tal como el derretimiento de los glaciares
(Dussaillant et al. 2019) o el aumento en la frecuencia de fuegos en bosques boreales
(Hayes et al. 2011). Si bien el clima determina la existencia, el funcionamiento y la
estructura de la vegetacion (Murphy y Lugo 1986, Tao et al. 2016, Cabido et al. 1993),
ésta también regula el clima a partir de dos mecanismos conocidos como la via
biogeoquimica y la via biofisica (Jackson et al. 2008, Bonan 2008a). La via
biogeoquimica esta relacionada a las modificaciones en el ciclo del carbono del
ecosistema por parte de la vegetacion terrestre, mientras que la via biofisica a las
modificaciones en el balance de energia del ecosistema debido a cambios en las
propiedades de la superficie terrestre.

Por un lado, la vegetacion puede tener influir en el calentamiento o enfriamiento
mediante la via biogeoquimica dependiendo de si el balance de carbono del ecosistema
es positivo (libera carbono) o negativo (secuestra carbono), respectivamente. Por
ejemplo, el aumento de la biomasa vegetal representa un caso de balance negativo ya que
el carbono (C) atmosférico es fijado a los tejidos vegetales mediante el proceso de
fotosintesis mientras que su disminucion constituye un caso de balance positivo debido a
la liberacién de C a la atmosfera a partir de los procesos de descomposicion, herbivora o
combustion. La importancia de la via biogeoquimica radica en que el diéxido de carbono
(CO2) es un gas con efecto invernadero, es decir, absorbe y reemite la radiacion infrarroja
proveniente de la superficie de la tierra, las nubes y la atmosfera, aumentando la

temperatura de la superficie y de la atmosfera baja (IPCC, 2014). La concentracion actual
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de CO. en la atmoésfera es 49% mayor a la época preindustrial (416 ppm,

https://www.noaa.gov/; 1850 ~ 280 ppm respectivamente), lo que genera el calentamiento

global. El secuestro de C por parte de la vegetacion, y en particular la lefiosa, implica una
menor concentracion de este gas en la atmoésfera, lo que genera un efecto de enfriamiento
el cual es relevante en el contexto de cambio climéatico (Bonan 2008a). Por lo tanto,
cambios en la vegetacion terrestre, ya sea por disturbios naturales, intervenciones
humanas o cambios en el uso del suelo, tienen impactos en el ciclo de carbono y la via
biogeoquimica, lo que podria resultar en una mitigacion (balance negativo) o contribucion
(balance positivo) al calentamiento global.

La radiacion que llega a la superficie de la tierra puede hacerlo como radiacion de
onda corta y onda larga. La diferencia entre la energia entrante y saliente del ecosistema
se denomina radiacion neta (Rn) y se calcula como la diferencia entre las entradas y

salidas de las radiaciones de onda corta y larga (Ecuacion 3).
Rn = Réc - RcT)c + R(l)L - R(T)L

donde R}, es la radiacion de onda corta entrante y R} la saliente, y RS, y Ry, la
radacion de onda larga entrante y saliente respectivamente.

El balance de energia de cualquier superficie u objeto es dindmico y tiende a
buscar el equilibrio. Lo que mantiene este balance en equilibrio es la temperatura
superficial (TS) (Bonan 2008b; Bright et al. 2015), ya que la energia emitida por un objeto
depende de su temperatura. Segun la Ley de Stefan-Boltzmann, la energia que emite un
cuerpo negro, es decir, un objeto ideal que absorbe y emite toda la radiacion incidente (y

en todas las longitudes de onda), es proporcional a la cuarta potencia de su temperatura.

(3)


https://www.noaa.gov/
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Asi, por ejemplo, el aumento en la temperatura global debido al aumento en la
concentracion de COz en la atmosfera y la consecuente mayor cantidad de energia
retenida en el sistema planetario, a su vez aumentara la emision de radiacion del planeta,
restableciendo el equilibrio a una temperatura mayor a la registrada previo al aumento del
COa..

Mientras que la radiacion de onda corta depende del albedo (proporcion de energia
reflejada por una superficie), siguiendo la Ley de Stefan-Boltzmann, la radiacion de onda
larga entrante depende de la temperatura del aire (Ecuacion 4), y la saliente de la
temperatura de la superficie terrestre (Ecuacion 5), donde ea y es son la emisividad del
aire y superficie respectivamente, Ta y Ts la temperatura del aire y superficie
respectivamente, y o la constante de Stefan-Boltzmann. Asi, el balance de energia
también puede describirse como en la Ecuacion 6. Cabe aclarar que tanto el albedo como
la emisividad de la superficie (es) dependen de las caracteristicas de la superficie, siendo

el albedo el més variable.

R),=¢ea x ox Ta*

Ri, = es x ox Ts*

Rn = Rj¢ x (1 — albedo) + o (sa x Ta* + &s x Ts*)

Ademas, la Rn puede ser particionada a nivel de superficie. Cuando la radiacion
(energia) llega a la superficie se transmite a capas inferiores del suelo por medio del flujo

de calor en el suelo (G), calienta el aire por medio del flujo de calor sensible (H) y

(4)

(5)

(6)
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transforma el agua liquida del suelo a vapor por medio de la evapotranspiracion (flujo de
calor latente, L) (Ecuacién 7). Debido a que el balance de energia tiende al equilibrio, la
magnitud de la radiacion neta de una superficie terrestre tiende a ser equivalente a las

magnitudes de H, L y G (Bright et al. 2015).

Rn = G + H + L (ET)

Sin embargo, existen forzamientos radiativos (diferencias entre energia absorbida
por la superficie y la energia de onda larga devuelta al espacio) que generan un desbalance
de energia y obligan a que se encuentre un nuevo balance, pero a distinta temperatura.
Por ejemplo, los gases con efecto invernadero generan un forzamiento (o desbalance)
radiativo ya que aumentan la energia que es reemitida a la tierra que proviene de la
superficie terrestre. Esto significa que es mayor la energia que entra al sistema que la que
sale, y en consecuencia aumenta la temperatura de la tierra. Aunque la magnitud del
desbalance total (de distintos forzantes radiativos) es muy pequefio, el aumento de energia
-Rn- que queda en la tierra estd aumentando y generando el calentamiento global. Se
estima que un 90% del exceso de energia se acumula en los océanos, aumentando su
temperatura (Bindoff et al. 2007).

Una de las propiedades biofisicas mas importantes es el albedo ya que describe
la cantidad de energia que es absorbida por el ecosistema (Rn) y puede tener efectos en
el clima local y regional (Dickinson, 1983). Los bosques, por ejemplo, suelen presentar
valores bajos de albedo, lo que implica una mayor absorcién de energia que otras
coberturas del suelo (ej. cultivos, herbaceas, suelo desnudo, Henderson-Sellers y Wilson

1983), y podrian generar un aumento en la temperatura de la atmosfera cercana a la

(7)
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superficie (Kueppers et al. 2007; Anderson-Teixeira et al. 2012; Claussen et al. 2001).
Sin embargo, los bosques también pueden enfriar ya que suelen tener una mayor ET
(aumento de L) debido a que presentan raices mas profundas, lo que les permite una
mayor captacion de agua que las herbaceas (Jackson et al. 2008, Bonan 2008a). Ademas,
estudios han observado que los bosques tienen una mayor rugosidad que los arbustales y
la vegetacion no lefiosa (pastizales, cultivos), lo cual les confiere una mayor eficiencia de
la conveccidn térmica, facilitando la remocion del calor y el consecuente enfriamiento de
la superficie (Zhao y Jackson 2014, Rotenberg y Yakir 2010, Lee et al. 2011). Debido a
ello, el reemplazo de bosques por vegetacion herbacea estd asociado, por lo general, a una
disminucion en la transpiracion promedio anual (Leblanc et al. 2008, Nosetto et al. 2012)
y a un aumento en la proporcién de suelo descubierto con alto albedo y baja rugosidad
(Jackson et al. 2008, Houspanossian et al. 2017), que resultard en un enfriamiento o
calentamiento segun si el efecto del albedo con respecto a la ET es menor o mayor
respectivamente.

La via biogeoquimicay la biofisica ocurren a distintas escalas espacio-temporales.
La via biogeoquimica opera a escala global ya que el CO2 emitido se mezcla de manera
homogénea en la atmosfera, y sus impactos son a largo plazo debido a que el CO2 se
acumula mientras que sus flujos de entrada a la atmdsfera sean més altos que los flujos
de salida de ésta (Anderson-Teixeira et al. 2012). Por el contrario, los impactos de la via
biofisica son principalmente locales y se mantendran en el tiempo mientras perduren los
cambios en la ET, rugosidad y albedo asociados a cada cobertura del suelo (Anderson-
Teixeira et al. 2012, Zhao y Jackson, 2014). A pesar de que estas vias acttan a diferente

escala espacio-temporal (Bonan 2008a), ocurren en simultaneo y se encuentran



109

interconectados por relaciones de retroalimentacion positivas y negativas. Por ejemplo,
en zonas tropicales, una disminucion importante de la ET debido a la deforestacion de los
bosques puede evitar la formacion natural de nubes bajas, lo que podria aumentar la
radiacion incidente y las precipitaciones locales, afectando también el ciclo del carbono
(Shukla et al. 1990, Dickinson y Kennedy 1992, Werth y Avissar, 2002). En cambio, en
los bosques boreales la disminucion en la cobertura de copas resulta en un enfriamiento
local muy importante debido al aumento del albedo, el cual puede intensificarse si el suelo
estuviese cubierto por nieve (alto albedo), y a su vez, promueve la expansion del hielo
marino, lo que también enfria al ambiente (Bonan et al. 1992; Claussen et al. 2001). Por
lo tanto, los efectos netos de ambas vias sobre la temperatura local y global pueden ser
tanto de enfriamiento como de calentamiento dependiendo de las caracteristicas
especificas de la vegetacion de cobertura y de las condiciones climaticas de la zona
(Duveiller et al. 2018). Por ello, un mismo cambio en la estructura de la vegetacion, como
por ejemplo en la cobertura de copas, puede tener resultados distintos segin la zona
geogréfica (latitud, presencia de nieve, etc.) (Claussen et al. 2001). Sin embargo, los
acuerdos y organizaciones internacionales suelen contemplar Unicamente la via
biogeoquimica (emisiones y secuestro de CO2), mientras que la via biofisica no ha
recibido la misma atencién (Jackson et al. 2008, Zhao y Jackson 2014). Esto resalta la
relevancia de estudiar ambas vias para tener una visién mas completa de los impactos
humanos sobre el clima.

En este estudio decidi utilizar la cobertura de copas como la variable estructural
de los bosques ya que tiene implicancias en ambas vias estudiadas (en el stock de C y

balance de energia). La cobertura de copas determina la cantidad de radiacion
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interceptada y agua transpirada por el estrato mas alto de la vegetacion, razén por lo cual
su estimacion es relevante para estudiar el balance de energia (Grimmond et al. 1996,
Duveiller et al. 2018, Brovkin et al. 2013). Ademas, la cuantificacion de la cobertura de
copas permite identificar la ocurrencia de disturbios e intervenciones humanas que
generalmente se asocian a una disminucion en la cobertura, como se observé en los
resultados del Capitulo 3. De esta manera, la caracterizacion de la relacion de la cobertura
de copas con los cambios en los componentes de la via biofisica y biogeoquimica resulta
relevante para estudiar de manera continua el impacto del cambio en la cobertura del
suelo debido a intervenciones humanas sobre el clima.

En el caso de la via biogeoquimica (del carbono), existen numerosos estudios que
estimaron la biomasa de los bosques en la region chaquefia, sin embargo, estas
estimaciones corresponden a distintas escalas y diferentes areas de la region (Bonino
2006, Gasparri et al. 2010, Gasparri & Baldi 2013, Powel et al. 2018, Baumann et al.
2018, Fernandez et al. 2020). Recientemente, un trabajo estimé que en los bosques de la
region chaquefia argentina existen 2.4 Gton (+ 0.53) de biomasa aérea (Pétzschner et al.
2022). Sin embargo, hasta donde tengo conocimiento, ninguno ha estudiado aun la
contribucioén al calentamiento global debido a la disminucién del stock de C, relacionado
a la pérdida de cobertura de copas de los bosques en la regién chaquefia.

En el caso de la via biofisica, son muy pocos los estudios realizados en la regién
chaquefia, y en su mayoria se encuentran enfocados a los impactos causados por los
cambios discretos en la cobertura/uso del suelo (Beltran-Przekurat et al. 2012, Nosetto et
al. 2012, Houspanossian et al. 2013, Houspanossian et al. 2017, Marchesini et al. 2015).

Por ejemplo, Beltran-Przekurat et al. (2012) evaluaron los posibles efectos por el cambio
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del uso y cobertura del suelo (de bosque nativo a cultivo de soja) a partir de un modelo
climético regional atmosférico-biosférico acoplado y se observo una disminucion en la
rugosidad, en la profundidad alcanzada por las raices y en el indice de area foliar, y un
aumento en la temperatura superficial. S6lo un trabajo (el ya mencionado estudio de
Marchesini et al. 2015) ha analizado los impactos en el balance de energia debido a
modificaciones estructurales de la vegetacion y mostré que la remocion de arbustos por
la técnica silvopastoril del rolado gener6 disminuciones del 30% de la ET y entre el 15-
20% de la productividad de la vegetacion, y aumentos significativos del albedo y
temperatura, en 15 sitios de la provincia de San Luis. Sin embargo, aln no se conoce la
magnitud de estos impactos, estudiados de manera continua, a lo largo del gradiente de
cobertura de copas (0-100%) y si pueden generalizarse a toda la region chaquefia.

El objetivo general de este capitulo fue analizar la relacion de la cobertura de
copas de los bosques chaquefios con el balance de energia y la temperatura local
abarcando el amplio gradiente ambiental. Especificamente busqué: 1. caracterizar la
relacion entre la cobertura de copas y el albedo, ET y stock de C, 2. comparar la
contribucion de estos componentes al balance de energia total, y 3. analizar la relacion de
la cobertura de copas con la temperatura superficial y su asociacion a los componentes
del balance de energia. Para ello, se utiliz6 una metodologia que combina el uso de
drones, datos obtenidos con un escaner laser terrestre, y sensores remotos satelitales

contemplando la variabilidad ambiental de la region chaquefia.
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5.2. Metodologia

5.2.1. Relevamiento de variables estructurales

Para la estimacion de las variables estructurales del bosque se utilizaron los datos
obtenidos a campo mediante drones y TLS (Capitulo 2). Se utilizaron todas las variables
derivadas de los drones, es decir: la méxima, media, percentil 99, desvio estandar y
coeficiente de variacion de la altura del canopeo, y la cobertura de copas; mientras que,
de las derivadas con el TLS, sélo se utilizo el volumen de voxel. En las Figuras 5.1y 5.4

se pueden observar la distribucion de los sitios relevados utilizados en este Capitulo.

5.2.2. Estimacioén de carbono

La estimacion del stock de C del compartimiento aereo de la vegetacion -sin distincion
de estado (vivo o muerto)- se realiz6 mediante la estimacion del volumen lefioso a partir
del volumen de voxel derivado de las nubes de puntos obtenidas con el TLS (Capitulo 2).

El carbono total (ton C/ha) de cada parcela medida se calcul6 de la siguiente manera:
C; = [(Vol; x D;) x R x FC] (8)

donde

Ci: es la densidad de C total (aéreo y subterraneo) de la vegetacion de la parcela i,
expresado en ton C/ha.

Voli: es el volumen del componente lefioso (vivo 0 muerto) de la parte aérea de la
vegetacion de la parcela i estimado con el TLS (volumen de voxel >1m), expresado en

en mé/ha.
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Di: es la densidad de la madera estimada para la parcela i, expresada en ton/ m2,

R: es un factor de conversion de biomasa aérea a biomasa total que tiene en cuenta la
relacion biomasa subterranea: biomasa aérea de 0,28 sugerida por IPCC para el
bosque chaquefio (2006). En este caso R = 1,28.

FC: es la fraccion de C presente en la biomasa vegetal. Siguiendo las sugerencias del

IPCC (2006), el FC utilizado fue de 0,48.

Para estimar la densidad de la madera de cada sitio relevado, fue necesario estimar
qué especies se encuentran presentes en las zonas de los sitios de TLS y de dron. Para

ello, se asociaron los sitios a las parcelas del Inventario Nacional de Bosques Nativos
(INBN) del 2021 mas cercanas utilizando un buffer de 0.5 grados (~55 km) de los puntos

de TLSy del centroide de las parcelas de dron (SAyDS, 2021). Una vez identificadas las
parcelas del INBN que se correspondian a los sitios relevados, segui la siguiente
secuencia de pasos para la estimacién de la densidad promedio para cada sitio de dron'y
TLS. Primero, a cada especie observada en las parcelas del INBN se le asigné su
correspondiente densidad de madera (g/cm3) obtenida de diversas fuentes (INTI 2003;
Zanne et al. 2009). En los casos que no se encontrd la densidad de la especie
correspondiente en la bibliografia, se utiliz6 la densidad de madera de una especie similar
(de lamisma familia), y en los casos que la especie no estaba especificada en el inventario
se le asigno la densidad promedio de todas las especies. Segundo, se calculo el promedio
ponderado de las densidades de madera por la abundancia relativa de las especies en cada

parcela del INBN. Por Gltimo, se estimo la densidad de madera promedio para cada sitio
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de TLS y parcela de dron a partir de promediar la densidad relativa promedio de las

parcelas del inventario que se encontraban dentro de los correspondientes buffers.

5.2.3. Estimacion del stock de C de la vegetacion relevada con drones

Para estimar el stock de C en las parcelas voladas con los drones, se utilizé6 un modelo
que relaciona un conjunto de variables estructurales obtenidas a partir del SfM y el
volumen de la biomasa aérea calculados a partir de los datos de TLS. Para generar dicho
modelo se utilizaron los sitios en los cuales se contaba con mediciones de TLS y vuelos
de drones (n=35) ya que se descartaron los vuelos 57 y 43 debido a problemas en su

procesamiento (Figura 5.1).

Relevamientos con drones sobre parcelas de TLS [35]

Figura 5.1. Distribucion de las parcelas utilizadas para generar el modelo de carbono
mediante el uso de datos de TLS y drones (n=35).
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Esqueméticamente el desarrollo del modelo involucro:

1- Obtencion de las variables independientes

Las variables comunmente utilizadas para la estimacion de biomasa lefiosa a nivel
regional son principalmente la cobertura de copas y diferentes métricas de altura de
canopeo (Conti et al. 2013, Pearce et al. 2010, Rodriguez et al. 2021, Vega et al. 2022,
Potzschner et al. 2022). Un trabajo reciente utilizando drones observé que la cobertura de
copas fue la mejor variable predictora de la biomasa aérea en los bosques del norte de la
region chaquefia (Gobbi et al. 2020). En este trabajo la variable dependiente utilizada fue
el volumen de voxel, la cual se encuentra estrechamente vinculada con la biomasa
(Bienert et al. 2014; Demol et al. 2022), y las variables estructurales predictoras
calculadas a partir de los Modelos de Altura de la Vegetacion (MAV) fueron: maxima,
media, percentil 99, desvio estandar y coeficiente de variacion de la altura del canopeo, y
la cobertura de copas. Estas variables se calcularon sobre el &rea circular de 10 m de radio
desde el centro de la parcela medida por el TLS (y para la cual se contaba con la variable
dependiente, es decir el volumen de la biomasa aérea). En todos los casos se utilizaron
los vuelos que cubrian en su totalidad el buffer del TLS. Dado que los MAV fueron
generados con una resolucién espacial de 0.5 m, la cobertura de copas de arboles se
calculé como el porcentaje de los pixeles dentro del area circular cuyo valor de altura

fuese igual o mayor a 3 m.
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2- Generacion del modelo

Dado que la variable dependiente (volumen de voxel) se relacioné de manera no lineal
con la mayoria de las variables independientes se realizé la transformacién logaritmica a
la variable dependiente para aproximar simetria y heterocedasticidad en los residuos del
modelo. Luego se dividio el conjunto de datos totales (n=35) en entrenamiento (n=25) y
validacion (n=10). A partir de los datos de entrenamiento se generaron distintos modelos
para predecir el volumen de voxel a partir de las variables predictoras (maxima, media,
percentil 99, desvio estandar y coeficiente de variacion de la altura del canopeo, y la
cobertura de copas). EI mejor conjunto de variables predictoras fue aquel que minimizo
el RMSE estimado usando los datos de validacion. EI modelo seleccionado obtuvo un
ajuste (R?) de 0.57, incluy6 como variables independientes el coeficiente de variacion de
la altura y el percentil 99 de altura, y cumplié con todos los supuestos (normalidad
multivariada, no-multicolinearidad entre las variables, asimetria Skewness y de Curtosis,

y heterocedasticidad) (Ecuacion 9).
log (Volumen de voxel (m3/Ha)) = Cvar_Alt + Alt_p99 ©)

Para comparar los valores de volumen de voxel predichos con los drones contra
los observados con el TLS, y asi cuantificar el error, se volvio a transformar la variable
dependiente a sus valores originales mediante la inversa del logaritmo (Figura 5.2). El
RMSE de entrenamiento fue 16.62% mientras que el de validacién fue de 18.85%, valores
gue se encuentran en el rango de los valores documentados en la bibliografia (Gasparri &

Baldi 2013; Ferraz et al. 2016).
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Figura 5.2. Ajuste de la estimacion del volumen modelado (m®ha, predicho) a partir de
las variables estructurales obtenidas de los drones y el volumen estimado a partir de las
mediciones con TLS (observado) para las muestras de validacion.

3- Estimacion del stock de C en todas las areas voladas con Drones

El modelo generado en el punto anterior se utilizé para calcular el volumen de la
biomasa por hectarea en todas las areas voladas. Para ellos se procesaron 155 vuelos de
los 194 totales ya que el resto fueron descartados por distintas causas (errores de
procesamiento, fotografias movidas por viento, solapamiento con otro vuelo de mejor
calidad). Se gener6 una grilla con celdas de 10 m sobre los MAVS, y a cada celda se le
calcularon las mismas métricas utilizadas en el modelo (coeficiente de variacién de la
altura, percentil 99 de altura) y la cobertura de copas. Para pasar las estimaciones de
volumen a estimacidn de stock de C por celda, se utilizé la misma ecuacion que para el
TLS (Ecuacion 2). El volumen estimado se multiplicd por la densidad de madera

correspondiente a cada parcela de dron, por el factor de conversidon de biomasa aérea a



118

biomasa total (R=1,28) y, por ultimo, por la fraccion de C de la biomasa vegetal (FC=
0,48), de manera de obtener la densidad de C total en ton/ha. Se estimo el stock de C para
un total de 20886 celdas de 10x10 m con diferentes coberturas de copas (Figura 5.3).
Los valores de stock de C obtenidos para cada celda de todas las areas voladas
fueron transformados a un formato raster para poder superponer esta informacion con las

variables de albedo, ET y TS.

Stock de C Total (ton/ha)

0 25 50 75 100

Cobertura

Figura 5.3. Stock de C (ton C/ha) estimado a partir de la informacion relevada por los drones
a lo largo del gradiente de cobertura de copas. Cada punto representa una celda de 10 m
de las parcelas voladas. La linea azul representa el ajuste de un modelo de regresion lineal
simple.

5.2.4. Estimacion de albedo, evapotranspiracion y temperatura
Las tres variables en cuestion fueron calculadas de manera mensual para el periodo enero

2017 — diciembre 2019 a partir de imagenes Landsat 8, de 30 m de resolucion espacial
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(ver parrafos a continuacién). Las series de tiempo presentaron entre 0 y 21 observaciones
faltantes (promedio 7.9, mediana 9) de un total de 36 (12 observaciones x 3 afios). Por
ello, se decidié no utilizar aquellos vuelos que presentaron menos de 24 observaciones
mensuales de Landsat 8 en los tres afios considerados. Para el resto de los vuelos con mas
de 24 observaciones, se le ajustd a cada variable un modelo de regresion armdnica de
grado uno para completar las fechas sin observaciones, método que también es Util para
eliminar valores atipicos (Roerink et al. 2000). Con la serie de tiempo modelada, se
realiz6 el promedio de TS y albedo, y la sumatoria de ET de todos los meses para cada
afio, y finalmente se realizo el promedio del periodo 2017-2019 para cada variable.
Finalmente, para los analisis se utilizaron 100 de los 155 vuelos ya que el resto se
descartaron por presentar pocas observaciones (n=27) o problemas de co-registracion con
las imagenes Landsat (n=28). Como se puede observar en el mapa final de vuelos
utilizados, la region norte quedo6 sub-muestreada en relacion con el mapa inicial (Figura
5.4), debido a que ninguno de los vuelos realizados en Formosa pudo ser utilizado. En
resumen, de los originalmente 1995 pixeles de 10 m de resolucion, se utilizaron 1397,

cubriendo una superficie de 13,97 has.
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Relevamientos con drones utilizados para
el anaisis del Balance de Energia [100]

-25

Figura 5.4. Distribuciéon de las parcelas relevadas con drones y utilizadas para el analisis
del balance de energia (n=100).

La TS mensual fue estimada con la misma metodologia del Capitulo 4, a partir del
uso de la banda térmica 10 de Landsat 8 (Barsi et al. 2014, Jiménez-Mufoz et al. 2014),
y luego se calculd para cada sitio la TS media anual. Dado que en este trabajo se considero
un amplio gradiente ambiental (de precipitacion y temperatura), también se analiz6 la
relacién entre la cobertura de copas y la temperatura del aire a 2 m de la superficie
histérica media anual (TMA) obtenida de WFDEI (para més detalles ver seccion 5.2.6.

Anadlisis de datos).
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Para estimar el albedo y la ET, utilicé el codigo abierto SEBALIGEE que utiliza
imagenes provistas por el sensor OLI a bordo del satélite Landsat 8 para estimar estas
variables con 30 metros de resolucion espacial y 1 mes de resolucion temporal (Mhawej
& Faour, 2020) para el periodo considerado (enero 2017 — diciembre 2019). Este codigo
pertenece a un conjunto de métodos que estiman ET basados en el Balance de Energia de
la Tierra, llamados SEB por sus siglas en inglés (Mhawej et al. 2020), ya que la ET es
calculada como el residual de la ecuacién del balance de energia (Ecuacién 9). Si se
despeja LE en la Ecuacién 6, la evapotranspiracion puede ser estimada como el residual

de la siguiente manera:
LE=Rn - H-G (10)

SEBALIGEE utiliza distintas capas de informacion de libre acceso para obtener
las variables requeridas para las ecuaciones, como las climéaticas (ej. temperatura,
humedad relativa y velocidad del viento- ERAS), de elevacion y pendiente de la superficie
terrestre (ej. SRTM), y clasificaciones del uso del suelo (ej. MODIS-MDC12Q1). Estas
variables son utilizadas junto con informacion proveniente de bandas espectrales y
térmicas de Landsat 8 para la estimacién de la ET. Su calculo ademés requiere estimar
distintos productos intermedios como el IVN, el albedo, la TS, el indice de area foliar y

el flujo de calor sensible (H). La expresion genérica del flujo de calor sensible es

To—Ta ) (11)

H= paxCp( rah

donde pa es la densidad del aire (kg m=), Cp es el calor especifico del aire a presion

constante (~ 1,004 J kgt K1), rah (s m™) la resistencia aerodindmica a la transferencia de
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calor, To la temperatura aerodinamica cerca de la superficie y Ta la temperatura del aire
(° C) (Liou & Kar 2014). Es decir, el flujo de calor sensible que emite una superficie es
directamente proporcional al gradiente de temperatura e inversamente proporcional a la
resistencia. Dada la complejidad de obtener To, los modelos SEB estiman el delta de
temperatura (To — Ta = dT) suponiendo una relacién lineal del dT con la temperatura
radiométrica de la superficie (estimada con sensores remotos a partir de la intensidad de
la sefial del infrarrojo). Ademas, utilizan una seleccion de pixeles frios y calientes para la
estimacion de dT y consecuentemente de H. Los pixeles frios y calientes corresponden a
superficies de baja y alta temperatura respectivamente, y tienen como supuesto que en los
pixeles frios la energia es utilizada mayoritariamente por ET (y H minima), mientras que
en los pixeles calientes la energia sera mayoritariamente de H (y ET minimo) (Liou &
Kar 2014).

SEBALIGEE selecciona pixeles frios y calientes segin su alto y bajo IVN
respectivamente, y también utiliza los cuerpos de agua como pixeles frios, ya que su
capacidad de evapotranspirar es maxima (proveniente de evaporacién, siendo la
transpiracion nula) (Mhawej et al. 2020). Esto lo hace a partir de identificar los cuerpos
de agua mediante la clasificacion de la cobertura de suelo de MODIS. Sin embargo, dado
que en la regién chaquefia se observaron varios errores (otras coberturas del suelo eran
clasificadas como agua), para este estudio se utiliz6 un poligono seleccionado en forma
manual en la laguna de Mar Chiquita. Ademas, en la busqueda automatica de los pixeles
frios y calientes, agregué las clases de bosques, arbustales y sabanas, que originalmente

estaban excluidas del codigo.
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El albedo de la superficie es calculado en SEBALIGEE a partir del método
PySEBAL (Pareeth, 2020; comunicacién personal Mario Mhawej) que utiliza las bandas
de Landsat 8 (B) a partir de la siguiente ecuacion:

Albedo = 0.254 x B2+ 0.149 x B3+ 0.147 x B4+ 0.311 x B5

(12)
+0.103 x B6 + 0.036 x B7 x 0.0001

Para calcular el albedo con un paso mensual, primero se gener6 una imagen de la mediana
de cada banda utilizando todas las imagenes Landsat existentes en el mes, y luego se

calculo el albedo a cada pixel utilizando la mediana de cada banda.

5.2.5. Estimacion del Balance de energia

Para calcular el impacto de las distintas coberturas de copas sobre el balance de energia
y la TS local, se calcul6 el delta del Balance de Energia (dBE) para las areas voladas.
Esta variable caracteriza el desbalance energético debido a la contribucion de los tres

componentes bajo estudio (stock de C, albedo y ET). Su calculo fue el siguiente:
dBE = — SWref — LE + FRc (13)

donde SWref es la energia de onda corta reflejada a la atmosfera, LE es la energia
utilizada (para evaporar agua) por la ET promedio anual (calor latente) y FRc es el
forzamiento radiativo del stock de C. El término forzamiento radiativo (FR) es definido
como “el cambio neto en el balance energético del sistema terrestre debido a alguna
perturbacion impuesta” (Myhre et al. 2013). El FR es muy utilizado ya que permite
comparar, utilizando una misma meétrica, los efectos en el calentamiento global a partir

de distintos forzamientos (gases de efecto invernadero, cambios en el uso del suelo). En
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este estudio el forzamiento considerado fue la disminucién del stock de C, y se utilizé la
férmula del FR para estimar la energia que queda atrapada en el sistema debido a esa
liberacion del C a la atmdsfera. EI término de FRc aparece sumando ya que un aumento
de éste significa una mayor cantidad de CO- en la atmosfera y de esta manera una mayor
cantidad de energia queda atrapada en el sistema con el consecuente calentamiento global.
Por el contrario, SWref y LE aparecen restando ya que su aumento genera una pérdida de
energia y por ende el enfriamiento del planeta.

El FRc fue estimado utilizando la siguiente formula (Myhre et al. 1998):

1 + d[C]

FRc (W/m?) = 535xIn (T
0

) x 510x1012 (14)

donde d[C] es el cambio en la concentracion de CO> atmosférico adjudicado al cambio
de cobertura de cada pixel (en ppm) y [Co] es la concentracion de CO- actual (se utilizo
390 ppm), multiplicado por la cantidad de m? de la superficie de la tierra.

Para la estimacién de d[C] primero se calcul6 para cada pixel el delta stock de C
(dC) como la diferencia entre el percentil 99 del stock de C del area volada y el stock de
C estimado del pixel (ton C/ha), dividido por 10.000 para llevarlo a ton C/m?. Luego el
dC se convirti6 a ppm considerando que 1 ppm de concentracion de COz en la atmosfera

corresponde a 2.123 Gt C (Joos et al. 1996), de modo que:

dc (15)

d[Clerm) = 37735100

La SWref (30 m de resolucion espacial) fue estimada como el promedio anual del
albedo estimado (30 m) multiplicado por el promedio anual de radiacién incidente (2017-

2019, iméagenes del Global Land Data Assimilation System (GLDAS) con resolucion
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espacial de 27,83 km) correspondiente a la celda de 27,83 km que contenia el pixel
analizado.
La LE se calculd considerando que 1 MJ m dia™ tiene la capacidad de evaporar

0.408 mm dia™ de agua y que 1 W/m? equivale a 0.0864 MJ m dia* (Allen et al. 1998).

Entonces:
( ET mm )
2y — 365 dias / 2 g: -1 (16)
LE (W/m*) 0208 mm dig=1 0.0864 M] m~ dia

Para combinar la informacion proveniente de las capas de albedo, ETy TS (30 m)
con la del stock de C (10 m) se realiz6 una grilla de 30 m a partir de la capa de albedo, y
se extrajo para cada celda los valores de cobertura, stock de C, dC y FRc de los pixeles
de 10 m que solapaban y su “ponderacién”. La ponderacion fue estimada como la
proporcion del pixel de 10 m dentro de la celda de 30 m. Aquellas celdas que no apoyaban
totalmente con la capa de stock de C (10 m) (y por lo tanto presentaban menos
informacidn que el resto de las celdas) fueron descartadas. Todas las variables extraidas
fueron multiplicadas por su ponderacion y luego a cada celda se le calcul6 la suma de

cada variable.

5.2.6. Anélisis de datos

Una vez estimadas las variables de la via biofisica (albedo, ET), de la via biogeoquimica
(stock C), balance de energia (dBE) y la TS, se explord la relacion de éstas a lo largo del

gradiente de copas que presentaron los pixeles. Estas relaciones fueron analizadas a dos
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niveles: 1. por vuelo, donde se utilizaron los valores promedios del conjunto de pixeles
volados para cada una de las variables analizadas y, 2. a nivel de pixel, donde se utilizaron
todos los pixeles y todos los vuelos juntos. Para analizar la relacion de las variables
dependientes con la cobertura de copas, se utilizd un modelo de regresién segmentada
implementado mediante el paquete “segmented” de R. Este paquete permite identificar
posibles umbrales en las relaciones estudiadas, donde los cambios en la pendiente del
modelo indican puntos de quiebre que marcan transiciones en el comportamiento de las
variables. La seleccion del nimero de puntos de quiebre o umbrales se realizé utilizando
la prueba secuencial de hipoétesis la cual puede estar basada en el Score Test 0 en el Davies
Test, tal como se describe en el estudio de Muggeo (2020). Este enfoque permite
identificar de manera éptima el nimero de puntos de quiebre (entre 0 y 2), evaluando si
los modelos segmentados ofrecen una mejora significativa respecto a un modelo lineal
simple. Se realizaron las pruebas con ambos tests (Score y Davies) y se utilizo el modelo
con el menor BIC (Bayesian Information Criterion) para los casos donde diferian sus
resultados.

Se utilizé la TMA histérica (WFDEI 1986-2015, ver Metodologia en seccion
3.2.2) para comprobar si habia correlacion entra la temperatura de los sitios y la cobertura
de copas. Si la correlacion existiese, habria efectos confundidos, ya que las diferencias en
temperatura estarian explicadas por los sitios donde fueron realizados los vuelos en vez
de por la cobertura de copas observada. En el analisis se observé una gran variabilidad de
cobertura de copas para cada temperatura (Figura 5.), y el coeficiente de correlacion de

Pearson fue de -0,085. Esto permite concluir que las diferencias en la TS observadas no
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estaran relacionadas a que las mayores coberturas de copas se encuentran en sitios mas

calientes y las menores en sitios mas frios, o viceversa.
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Figura 5.5. Relacion entre la cobertura de copas (%) y la temperatura media anual
historica (1986-2015). Cada punto corresponde a un pixel de 30 m.

Para analizar la relacion entre la TS y los distintos componentes del balance de
energia se realizaron regresiones lineares simples entre la temperatura de afios recientes
(TS, 2017-2019) y el albedo, ET, stock de C, albedo.IR, eET y FRc, y se calcularon los

valores de bondad de ajuste (R? ajustado).

5.3. Resultados

5.3.1. Respuestas del albedo, evapotranspiracion y stocks de carbono al gradiente de

cobertura de copas

Los patrones generales de los andlisis mostraron respuestas similares tanto a nivel

promedio de cada vuelo como a nivel de pixel (Figura 5.6). Se puede observar, a grandes
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rasgos, que el aumento de la cobertura de copas estuvo acompafiado por una disminucion

no lineal del albedo y a aumentos no lineales de la ET y stock de C.

1
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Figura 5.6. Arriba: Respuesta del (a) albedo (sin unidades), (b) evapotranspiracion (ET -
en mm/afio), y (c) stock de carbono (kg C/m2) a lo largo del gradiente de cobertura de
copas estimado con drones y modelado mediante regresiones segmentadas utilizando la
prueba secuencial de hipotesis. Cada punto representa el promedio de estas variables por
sitios (vuelo) n = 96. Abajo: lo mismo pero cada punto representa un pixel de 30 m, n =
1397. Las lineas rojas corresponden a las regresiones lineales del método segmentado.

El albedo estimado para todos los pixeles vario dentro del rango de 0,09 a 0,17 y
se observaron dos valores umbrales correspondientes al 10,8 y 45,9% de cobertura de
copas en el analisis por vuelo, y a 7,7 y 31,2% en el analisis por pixel. En ambos analisis
se observo que en los primeros dos segmentos (de 0 al segundo umbral) el albedo presento
una relacion negativa con la cobertura de copas, la cual fue de mayor pendiente en el
primer segmento (de 0 al primer umbral). En estos segmentos se observd una caida del
albedo de 0,168 con 1% de cobertura a valores cercanos a 0,11 de albedo a 30% de

cobertura. A partir del segundo umbral de cobertura de copas el albedo aumentd en

100
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promedio hasta 0,12 aproximadamente (Figura 5.6). Los R? de estos modelos
segmentados fueron de 0,57 en el analisis por vuelo y 0.44 en el andlisis por pixel.

En el caso de la ET, se observo en el analisis por vuelo un solo umbral (43,3%),
mientras en el analisis por pixel se observaron dos (10,2 y 52% de cobertura de copas).
Sin embargo, los patrones fueron similares, ya que se observé en ambos una respuesta
positiva de la ET al aumento de la cobertura de copas hasta un 43,3% y un 52% de
cobertura en los anélisis por vuelo y por pixel respectivamente, donde se puede observar
que el promedio de la ET de los pixeles increment6é marcadamente de 300 hasta 600
mm/afio (Figura 5.6). Por encima de estos umbrales de cobertura, la ET mostré un leve
decrecimiento (media 550 mm/afio, pendiente= -1,5 mm/cobertura aprox.). Los R? de
estos modelos segmentados fueron de 0,64 en el anélisis por vuelo y 0,58 en el analisis
por pixel.

El stock de C presentd una variacion de 0-5,2 kg C/m2 a lo largo del gradiente de
cobertura de copas y en ambos analisis (por vuelo y por pixel) se observé un valor umbral.
La respuesta del stock de C y la cobertura fue positiva, con una pendiente pronunciada,
mostrando un incremento promedio hasta aproximadamente 2,7 kg C/m? entre O y el
32,5% de cobertura en el analisis por vuelo, y hasta el 36% en el anélisis por pixel. A
partir de estos umbrales, el aumento se desacelero, alcanzando un valor cercano a 3,8 kg
C/m2 con el 100% de cobertura (Figura 5.6). Los R? de estos modelos segmentados fueron

de 0,80 en el analisis por vuelo y 0,74 en el andlisis por pixel.
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5.3.2. Respuestas del balance de energia y sus componentes al gradiente de cobertura

de copas

El balance de energia (dBE) vari6 entre -77,68 y -39,81 (W/m2) entre 0 y 100% de
cobertura de copas, y su media general fue de -56,58 W/m2 (Figura 5.7). La relacion del
dBE con la cobertura de copas fue descendiente y de mayor pendiente hasta el umbral de
51,4% de cobertura de copas (pendiente= -0,3 W x m?/%cobertura). Superado este umbral
la respuesta del dBE se mantuvo relativamente constante en valores cercanos a -65 W/m?2.
El R? del modelo segmentado fue de 0,46. Este patron es explicado principalmente por la
contribucion de la energia perdida por ET, la cual super6 en magnitud a la absorbida por
el albedo y FRc juntos.

El patrén de dBE fue similar al de la energia utilizada por la ET (eET, media -
36,39 W/m?) la cual también disminuy6 en los primeros 52% de cobertura (desde -20 a -
45 W/m? aproximadamente), y a partir de este umbral presentd con un leve aumento
(Figura Apéndice-D1). En el caso de la energia correspondiente al albedo (albedo.IR),
ésta vario entre -38,4 y -17,5 con una media de -25,16 W/m?, y presentd un aumento entre
el 0 y el umbral de 53,3% de cobertura de copas, luego del cual descendié levemente
(Figura Apéndice-D1). Por ultimo, la energia correspondiente al FRc por la pérdida de
biomasa lefiosa (valores positivos) presentd valores en un rango de 0-14,6 y una media
de 5 W/m?, muy pequefios en comparacion a los de eET y albedo.IR, por lo que no tuvo

un mayor impacto en el dBE (Figura Apéndice-D1).
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Figura 5.7. 1zquierda: Balance de energia (W/m?) a lo largo del gradiente de cobertura de
copas. Las lineas rojas corresponden a las regresiones lineales del método segmentado.
Derecha: Energia (W/m?) que pierde (valores negativos) y gana (valores positivos) el
bosque a distintas coberturas de copa por distintos componentes del balance de energia
(eET(rosa): energia utilizada para la evapotranspiracion, albedo.IR (verde): reflejada
hacia el espacio por el albedo, FRc (celeste): emitida debido a la disminucion de la
cobertura de copas). En violeta (dBE) se puede observar el balance de energia total
(ampliado en figura de la izquierda).

5.3.3. Respuestas de la temperatura al gradiente de cobertura de copas y su asociacién

a los componentes del balance de energia

La TS presentd una media de 24,9°C, vario entre los 22,4 y 28°C, y presentd una
tendencia negativa con el aumento de la cobertura de copas a lo largo de todo el gradiente
tanto a nivel de promedio por vuelo como a nivel de pixel (Figura 5.8). Sin embargo, en
el modelo a nivel promedio de vuelo no se observé ningin punto de quiebre, mientras
que en el analisis a nivel de pixel se observé uno al 5% de cobertura de copas. En este
modelo el primer segmento presentd una pendiente pronunciada donde de 0 a 5% de
cobertura la TS mostré una disminucion en promedio de mas de 1°C. A partir de este

valor umbral la pendiente se suavizé y de 5% a 100% de cobertura la temperatura
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disminuyd en promedio aproximadamente 1,5°. Los R? fueron 0,23 en ambos modelos

(Figura 5.8).

Cobertura de copas (%) Cobertura de copas %

Figura 5.8. Relacion entre la temperatura superficial (TS —en °C) y la cobertura de copas
estimado con drones, donde en la figura de la izquierda cada punto representa el promedio
de TS por sitios (vuelo), y en la de la derecha cada punto representa un pixel de 30 m. Las
lineas rojas corresponden a las regresiones lineales del método segmentado, donde en la
figura de la izquierda se trata de un modelo lineal simple ya que no se observaron puntos
de quiebre.

La TS estuvo determinada principalmente por la evapotranspiracién, la cual
explicd un 59% de la varianza de la temperatura, y en segundo lugar por el albedo y el
stock de carbono con menores ajustes (Figura 5.9). La temperatura superficial disminuyo

de manera lineal con el aumento de la ET y el stock de C, mientras que aumento con el

albedo.
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Figura 5.9. Relacién de la temperatura superficial (TS —en °C) con, arriba: albedo (sin
unidades), ET (mm/afio) y Stock de C (kg C/m?), abajo: albedo.IR, eET y FRc, todos en
W/m?. Cada punto representa un pixel de 30 m. Las lineas azules representan el ajuste
de las regresiones lineales simples, también mostrado a partir del R? ajustado, y las areas
grises los intervalos de confianza (95%).

Para simplificar la comparacion en los extremos del gradiente de cobertura de
copas, se compararon los pixeles con coberturas extremas: entre 0-5% y entre 95-100%.
Se observd que a simple vista aquellos pixeles con menor cobertura de copas presentaron
una media mas alta que los pixeles de mayor cobertura tanto del dBE, como de la eET y
FRc, y menor en el caso de la energia reflejada por el albedo (diferencias de 15.73, 17.07,

3.06, -4.4 W/m?, respectivamente. Figura 5.10). Ademas, la variacion de los datos,

analizada como el rango intercuantil 25-75, fue mas grande en los pixeles de alta
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cobertura de copas para la eET, albedo.IR, y dBE, mientras que lo contrario ocurri6 con

el FRc (mayores rangos IC: 14.49, 5.2, 9.74, -4.88 W/m?, respectivamente).
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Figura 5.10. Comparacion de los componentes del balance de energia, delta del balance
de energia, y TS en los pixeles con valores extremos de cobertura (<5% y >95%).

5.4. Discusion

Las intervenciones humanas modifican la estructura de los bosques chaquefios (Capitulo
2), y de esta manera también afectan su funcionamiento (Capitulo 3). En este capitulo se
observd que la disminucion de la cobertura de copas de los bosques de la region chaquefia
presentd relaciones no lineales con los distintos componentes del balance de energia. En
general, la disminucién entre 100% y 50% de cobertura de copas estuvo asociada a un
aumento de la ET y una reduccion del albedo. Aunque se observaron distintos valores

umbrales, en general el 50% de cobertura de copas resulto un valor umbral del cambio en
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las variables de respuesta. A su vez, el forzamiento radiativo del carbono disminuyo a lo
largo de todo el gradiente de aumento de cobertura sin mostrar respuesta umbral. Ademas,
se observo una disminucion de la temperatura a lo largo de todo el gradiente de copas. El
mecanismo principal de enfriamiento local de los bosques fue la via biofisica,
especialmente mediante el aumento de la ET, mientras que la via biogeoquimica
practicamente no influy6 a la temperatura.

En los siguientes parrafos propongo algunas hipotesis que potencialmente podrian
contribuir a mejorar el entendimiento de los mecanismos involucrados en los patrones
observados. Ademas, se discutird el impacto de los bosques templados de la regién
chaquefia sobre la temperatura superficial local y la contribucion de los distintos

componentes del balance de energia.

5.4.1. Relacion del albedo, evapotranspiracion y stock de carbono con la cobertura de

copas

La caracterizacion de las variables funcionales a lo largo de un gradiente continuo de
cobertura de copas permitié describir los tipos de respuesta de los componentes del
balance de energia a la ocurrencia de estrés o perturbaciones de los bosques secos del
Chaco. La aproximacion utilizada en este capitulo permitié la deteccion de umbrales y la
cuantificacion de los cambios en la sensibilidad del albedo, evapotranspiracién, stock de
carbono y temperatura superficial a cambios en la cobertura de copas, que no hubiese sido
posible a partir de disefios pareados del tipo “bosque — no bosque” por ejemplo. Uno de

los resultados més relevantes fue que la disminucién de la cobertura de copas no tuvo un
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comportamiento constante sobre el funcionamiento, sino que dependid del nivel de
cobertura de copas del bosque. Esto indica que si se produce una modificacion en la
cobertura de un bosque debido a un disturbio natural o a un manejo especifico (por ej.
tala o rolado), los impactos en su funcionamiento pueden ser diferentes y de distinta
magnitud dependiendo si el bosque originalmente tiene una alta cobertura o una baja

cobertura.

El albedo disminuy0 a lo largo del gradiente de coberturas hasta el umbral de 30%
de cobertura aproximadamente, y a partir de alli mostré un pequefio aumento. Aunque la
mayoria de estudios observaron relaciones negativas entre el albedo y variables
estructurales (cobertura, LAI, altura, densidad de arboles), algunos observaron patrones
crecientes del albedo con la cobertura de copas (Kuusinen et al. 2016 en bosques
latifoliados, Yan et al. 2021 en bosques en su pico de crecimiento), y patrones similares
al de este capitulo con una relacion negativa del albedo hasta cierta cobertura y luego un
leve aumento (Lukes et al. 2014, al 50% de cobertura, en bosques de Picea; Alibakhshi et
al. 2020, al 70% de cobertura). En los bosques el albedo esta determinado principalmente
por la estructura de la vegetacion, las especies presentes (tanto de arboles como del
sotobosque) y el color del suelo (Zhang et al. 2022). Por ejemplo, las especies latifoliadas
suelen presentar un mayor albedo que las coniferas (Lukes et al. 2014), ya que las Ultimas
presentan una estructura muy agrupada que hace que la radiacion quede atrapada en el
follaje (Rautiainen & Stenberg, 2005). En otros estudios observaron que el sotobosque y
el suelo pueden contribuir hasta un 75% y hasta un 50% en la respuesta del albedo
respectivamente (Hovi et al. 2016, Li et al. 2023). Sin embargo, un reciente estudio

observo un aumento del albedo de los bosques con la cobertura de copas en la estacion
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de crecimiento (cuando las hojas reverdecen), y los resultados de su modelo indicaron
que este aumento se debid al aumento de follaje (ya que las hojas son mas claras que las
ramas y troncos), y a la reduccion de los espacios sombreados (Yan et al. 2021). Estos
resultados también fueron observados en los resultados de modelos de albedo y
vegetacion globales (Li et al. 2022). Basado en esto, una hipotesis que explica el aumento
observado del albedo en el rango 30-100% de cobertura de copas en este capitulo es que
a partir del umbral, mayores coberturas de copas presentan una mayor proporcion de
follaje verde que de material lefioso expuesto y menor superficie sombreada, 1o que
resulta en un incremento del albedo. Para poner a prueba esta hipdtesis se deberia estudiar
el albedo en distintas estaciones, y la cobertura de copas y areas sombreadas. Una posible
metodologia para obtener la superficie sombreada y con materiales oscuros (lefiosos), y
aquella con materia brillante (follaje verde), seria a través de un analisis de segmentacion
de los ortomosaicos generados por los drones. Hasta donde tengo conocimiento no existen
estudios que hayan analizado la respuesta del albedo ante la proporcion de material
lefioso/verde y area sombreada en la region chaquefia o bosques similares, por lo que su
estudio en el futuro generaria un importante aporte al entendimiento del comportamiento

del albedo y la radiacion incidente en los bosques de la region.

Con respecto a la evapotranspiracion, se observé un aumento a lo largo del
gradiente de cobertura, desde 0% hasta aproximadamente 50%. A partir de este umbral,
se observé una ligera disminucion hasta alcanzar el 100% de cobertura. El aumento de la
evapotranspiracion con una mayor cobertura de copas coincide con lo observado para
otros bosques del mundo (Alibahkshi et al. 2020). Aunque no existen estudios similares

que analicen todo el gradiente de cobertura de copas en los bosques de la region chaquefia,
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coincide con estudios que observaron que la evapotranspiracién en el bosque nativo fue
mayor que en bosques rolados con menor cobertura (Marchesini et al. 2015), asi como en
otros usos del suelo, como cultivos (Rodriguez et al. 2020), pastizales (Nosetto et al.
2021), y pasturas (Nosetto et al. 2020). EI aumento de evapotranspiracion en los bosques
nativos con respecto a otras coberturas estd relacionado a la mayor capacidad de los
arboles de obtener agua por la profundidad de exploracién de las raices, su alto indice de
area foliar (IAF) y la mayor rugosidad de los bosques, que aumenta el mezclado
turbulento del aire y facilita la evapotranspiracion (Lee et al. 2011, Breil et al. 2021).
Por otro lado, la leve disminucion de la evapotranspiracion a partir del valor
umbral de cobertura de copas se puede hipotetizar que se debe a la disminucion de la
rugosidad de los bosques chaquefios a mayores coberturas. A partir de los modelos de
altura de vegetacion obtenidos con los drones se analiz6 un indice de rugosidad, el cual
disminuyd alo largo del gradiente de coberturas de copas (ver detalles y Figura Apéndice-
D2). Ello puede estar relacionado a que los bosques densos pueden resultar mas uniformes
con respecto a la circulacion del aire que aquellos de menor cobertura, menos densos,
entremezclados con parche de pastos y que presentan cambios bruscos en la altura de la
vegetacion (Gao et al. 2021, Bannister et al. 2022, Bohrer et al. 2009). Bohrer et al. (2009)
observaron como resultado de una simulacién que el bosque con parches de pastos (menor
cobertura de copas) presentdé una mayor rugosidad que el bosque con mayor cobertura,
manteniendo en ambos el mismo valor del indice de area foliar y altura. Por lo tanto,
recomiendan tener en cuenta la heterogeneidad horizontal de los bosques en las

estimaciones de rugosidad.
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Con el fin de poner a prueba estas hipotesis, es fundamental estimar la rugosidad
de los bosques con diferentes porcentajes de cobertura de copas. Para ello seria necesario
realizar estimaciones a campo que podrian realizarse mediante mediciones del perfil
vertical del viento, o utilizando datos recopilados por torres de covarianza de Eddy (Meier
et al. 2022). Este analisis proporcionaria nuevos conocimientos en el campo de estudio,
ya que hasta el momento no he encontrado ninguna investigacion que aborde esta cuestion
contemplando un gradiente continuo de cobertura de copas.

En el caso del stock de carbono, éste aument6 de a lo largo de todo el gradiente
de cobertura de copas desacelerandose alrededor del 36% de cobertura. En otros bosques
se ha observado que la curva sigue aumentando hasta un 100% de cobertura (Soenen et
al. 2010), mientras que para la region chaquefia solo un estudio ha analizado el gradiente
de cobertura, pero éste comprendi6 coberturas entre 0-60% y donde la respuesta de la
biomasa fue un incremento lineal como se observé también en los resultados de este
capitulo para este rango de coberturas (Gobbi et al. 2020). Es posible que la
desaceleracion de la respuesta del carbono a la cobertura de copas que se ha observado
en este trabajo se deba a la altura elegida para considerar la cobertura. En el caso de los
bosques dispersos, resulta l6gico pensar que una mayor cobertura de copas se observe
con una mayor cantidad de arboles y por lo tanto de carbono. En cambio, en bosques mas
cerrados, con mayor solapamiento de copas, es posible que si se hubiera utilizado una
altura de corte mas alta que 3 m (por ejemplo 5 m), se observe un mayor desacople de la
curva (que el carbono siga aumentando a mayores coberturas). Sin embargo, se trataria
de una situacién de compromiso, ya que se perderian de vista aquellos arboles y arbustos

mas bajos para la estimacién de carbono. Una discusion similar fue tenida en cuenta en
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un trabajo donde observaron que la inclusion de la variable cobertura de copas en altura
(@ 27 m) en el modelo mejord la estimacién de carbono significativamente, aunque ésta
fue estimada a mucha mayor altura ya que era un bosque tropical (Jucker et al. 2018).

La deteccion del umbral de cobertura para las respuestas funcionales del bosque
tiene implicancias para el manejo y para las leyes que rigen los usos y manejos de los
bosques chaquefios, ya que permite predecir y evaluar la magnitud y sentido de los
impactos de diferentes intervenciones. La actividad mas extendida actualmente en la
region chaquefia argentina es el uso silvopastoril, donde se combinan especies arboreas y
herbéceas con animales para la utilizacion econémica principalmente ganadera, y forestal
(MAyDS, 2016). Los sistemas silvopastoriles cominmente utilizan el rolado para la
destruccidon de la biomasa arbustiva y lefiosa de menor porte, y la posterior siembra de
pasturas; manejos que modifican la estructura de los bosques. En este contexto, la
magnitud del impacto del rolado sobre el albedo y la ET sera diferente a distintas
coberturas de copas. Segun un estudio la mayoria de los productores silvopastoriles dejan
en pie una cobertura entre 25-40% (Kunst et al. 2008), lo que coincide con el 20-40% que
indican a conservar los Ordenamientos Territoriales de Bosques Nativos en la mayoria de
las provincias de la regién chaquefia (Ley Nacional N° 26.331) (Ginzburg et al. 2022).
Esto sugiere que, si originalmente el bosque cuenta con una cobertura mayor al 50% y
luego pasa a 20% por manejos silvopastoriles, existiria una disminucién aproximada 0,01
del albedo y de 100 mm/afio de la ET. Caso contrario, si el bosque presenta originalmente
una cobertura menor a 50%, presentaria un leve aumento del albedo y una disminucién
de ET de 150 mm/afio. En general, una intervencion que disminuya la cobertura de copas

tendra un mayor impacto sobre las variables funcionales y generara un mayor
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calentamiento si sucede en bosques con coberturas entre 0-50% (aumento del albedo,
disminucion de la ET, y el consecuente aumento de la TS local) que si sucede en bosques

con mayores coberturas.

5.4.2. Relacion de la temperatura y balance de energia con la cobertura de copas

La temperatura superficial disminuyé a lo largo del gradiente de cobertura de copas,
observandose un cambio de temperatura de aprox. de 2,5°C entre bosques con muy baja
y muy alta cobertura. Estos resultados son novedosos ya que, hasta donde tengo
conocimiento, no hay trabajos que hayan realizado un relevamiento para analizar esta
relacion de manera continua. Aquellos que lo hicieron suelen ser estudios urbanos, por lo
que el contexto es diferente, especialmente por las diferencias entre suelo y superficies
impermeables (Greene & Kedron 2018, Ziter et al. 2019). En cambio, la mayoria de los
trabajos han estudiado el cambio de temperatura debido a la pérdida del bosque por el
cambio de uso del suelo, usualmente al ser reemplazado por pasturas o cultivos. Estos
han observado que en los bosques tropicales la alta tasa de evapotranspiracion y secuestro
de carbono del bosque resultan en un enfriamiento; mientras que en los bosques boreales
la baja ET y el bajo albedo comparado a la nieve de la superficie resulta en un
calentamiento por parte de los bosques (Jackson et al. 2008, Swann et al. 2012, Snyder et
al. 2004). Para el caso de los bosques templados, sin embargo, existe una mayor incerteza
en la literatura, debido a que presentan una situacién intermedia a éstos (Bonan 2008a,
Jackson et al. 2008). A estas incertezas, se le agrega la complejidad de que los bosques

de la region chaquefia se encuentran limitados por agua, ya que la flora nativa puede
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utilizar la totalidad de las lluvias recibidas (Contreras et al. 2013, Santoni et al. 2010), y
que la aridez puede modificar el balance de energia y la temperatura local. En zonas
tropicales Feldman et al. (2023) observaron que, aunque en el 81% de la superficie
vegetada la cobertura de vegetacion gener6 un enfriamiento, en aquellas regiones mas
aridas (con 400 mm de precipitacion anual y una dominancia de pastos y arbustos)
también se observO un calentamiento (3%) debido a una reduccion en la
evapotranspiracion. A pesar de ello, en este capitulo se observé una disminucién de la
temperatura debido a los bosques templados de la region chaquefia, y la disminucién fue
mayor a mayor cobertura de copas.

Los resultados sugieren que el enfriamiento de la vegetacion por el aumento en la
ET fue méas importante que el calentamiento por la disminucion del albedo, por lo que el
impacto final de la cobertura de copas fue de disminucién de la temperatura. EI aumento
en la ET se encuentra estrechamente vinculada a un mayor indice de area foliar, mayor
profundidad de las raices, y a la mayor rugosidad que presentan los arboles, lo que resulta
ademas en un aumento del mezclado turbulento (Chen et al. 2020). EI mayor impacto de
la ET que del albedo concuerda con lo esperado para bosques templados y sub-tropicales,
donde el aumento de energia absorbido por la cobertura boscosa y la consecuente
disminucion en el albedo se ve contrarrestada por la ET, y resulta en una disminucion de
la TS local (Rotenberg & Yakir, 2010, Prevedello et al, 2019). A diferencia de las
variables de la via biofisica (ET y albedo), la via biogeoquimica, representada por el
forzamiento radiativo del carbono, no contribuyd de manera significativa en el balance
de energia, y por lo tanto tampoco tuvo grandes implicancias en la temperatura. Esto se

condice a medias con un estudio reciente de Lawrence et al. (2022) que estimaron los
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cambios en el albedo, ET, y TS debido a deforestaciones a escala global. Por una parte,
contradice su conclusion de que en los bosques dentro de las latitudes 20° y 30° (en donde
se encuentra la region chaquefia) los efectos de las vias biogeoquimicas y biofisicas se
cancelaban, por lo que el efecto neto sobre la temperatura seria cercano a cero; ya que
aqui la temperatura se vio disminuida a mayores coberturas. Pero, por otra parte, coincide
en que el efecto de la via biogeoquimica (FRc) en estas regiones es marginal, e
insignificante al compararla con el efecto de las variables biofisicas.

Estos mismos resultados evaluados desde el balance de energia sugieren que el
enfriamiento en los bosques de mayor cobertura (> 95%), en comparacion a aquellos mas
dispersos (<5%), se debi6 a una diferencia energética de aproximadamente 15 W/m?,
presentando los Ultimos mayor energia en el sistema (mayor temperatura).
Especificamente el albedo, mostr6 diferencias de 4 W/m? entre los extremos de cobertura
de copas, generando un aumento de energia en aquellos con mayor cobertura. Este valor
es similar a los 3 W/m? observados para los bosques templados y mucho menor al de los
bosques boreales (20 W/m?) (Betts, 2000). Esto se debe a que los bosques boreales
generan un mayor calentamiento que otros tipos de bosque debido a que la superficie se
encuentra cubierta por nieve o hielo (muy alto albedo), y por lo tanto la contribucion del
albedo en el contraste bosque-no bosque es mucho mayor. En el caso de la region
chaquefia, un estudio ha observado un cambio de 14 W/m? en la transicion bosque-cultivo
(teniendo en cuenta el balance de onda corta -albedo- y larga), por lo que la contribucion
del albedo cuantificada en este capitulo a lo largo del gradiente de cobertura de copas no
parece tan importante con respecto a los casos que involucran transiciones de bosque a

cultivos (Houspanossian et al. 2013). Sin embargo, tanto en ese estudio como en este
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capitulo los sitios de menor cobertura de bosques resultaron en un aumento de la
temperatura local promedio de 2,5°C. La menor temperatura que observaron en los
bosques fue explicada por un posible aumento en la ET (Houspanossian et al. 2013),
proceso que fue observado en esta tesis y que genero una salida de energia del sistema de
17 W/m?. Ademas, se pudo observar que los mayores cambios en el balance de energia
al pasar de bosques con baja cobertura a alta cobertura ocurrieron en el gradiente de 0-
50% de cobertura de copas. Esto sugiere que los bosques en este rango de cobertura (0-

50%) resultan criticos para regular la temperatura de los bosques chaquefios.

5.4.3. Consideraciones metodoldgicas

Cabe mencionar luego de lo expuesto, algunas consideraciones para tener en cuenta. En
primer lugar, no se registré la composicion floristica de los sitios relevados. Por lo tanto,
el stock de C se calcul6 utilizando valores de densidad de madera obtenidos en parcelas
de censos forestales proximos que pueden no coincidir con el elenco de especies presente
en los bosques relevados. En segundo lugar, se observd una dispersién en el stock de C
para una misma cobertura, la cual puede deberse a diferentes abundancias de arbustos, ya
que la cobertura de copas fue estimada a 3 m de altura mientras que para estimar el stock
de carbono se utilizé el volumen por encima de 1 m (Figura 5.6). De esta manera, los
arbustos entre 1-3 m de altura fueron tenidos en cuenta en la estimacion del stock de C,
pero no en la cobertura del bosque, lo que podria resultar en que pixeles con igual
cobertura de copas presenten distintos valores de stock de C explicado por diferentes

abundancias de arbustos. En tercer lugar, y con relacion a lo explicado anteriormente, es
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posible que las respuestas observadas entre las variables funcionales y la cobertura de
copas presenten algun efecto confundido con respecto al sotobosque ya que puede ocurrir
que sitios con alta cobertura de copas (de arboles) hayan tenido menor densidad de
arbustos que sitios con medianas coberturas, o viceversa. Varios estudios han encontrado
patrones de albedo contrarios a lo esperado en distintos tipos de bosques, lo que fue
explicado por la variabilidad del sotobosque (Alibakhshi et al. 2019, Alibakhshi et al.
2020, Li et al. 2022). Estas consideraciones son importantes para estudios futuros, ya que
podrian analizarse las mismas relaciones utilizando, por ejemplo, distintas alturas de corte

para definir la cobertura del bosque.



Capitulo 6 - Discusion general

146



147

6.1. Introduccién

En gran parte esta tesis surgio con la intencion de caracterizar cuantitativamente
diferentes atributos estructurales de los bosques chaquefios, y generar una base de datos
que pueda ser utilizada en investigaciones futuras. Para ello se utilizaron un TLS y drones,
por primera vez en la region chaquefia, que permiten la estimacion de variables
estructurales desde un nuevo enfoque, permitiendo relevar de manera mas precisa
variables dificiles de medir a campo (como la cobertura, altura) y habilitando el célculo
de nuevas variables tridimensionales como el nimero de retornos en altura, complejidad
vertical, retornos por estratos. Con ello se describi6 a nivel regional la estructura del
bosque chaquefio y sus controles climéaticos y humanos (Capitulo 3), su interrelacion con
el ambiente y el funcionamiento en ambientes himedos y aridos (Capitulo 4), y la relacion
de la cobertura de copas, variable estructural ecol6gicamente relevante, con el balance de
energia (Capitulo 5).

Los resultados obtenidos representan un avance en la caracterizacion de la
estructura de los bosques chaquefios, descriptos aqui con nuevas variables
tridimensionales. Ademas, en nuestra comprension de los controles ambientales y
humanos de la estructura de los bosques y sus consecuencias funcionales, ya que permitié
estudiar los gradientes estructurales de manera continua. En este capitulo respondereé las
preguntas especificas de cada capitulo, analizaré los aportes novedosos con relacion al
conocimiento actual de la ecologia de bosques nativos de la region chaquefia y algunas
de sus implicancias tedricas y practicas. Con perspectivas a futuro, integré las hipotesis
propuestas en los capitulos precedentes y describi los vacios de informacidn encontrados

con el fin de proponer nuevos estudios de investigacion.
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6.2. Respuestas a las preguntas y aportes novedosos de la tesis

Objetivo 1.

Pregunta 1. ;Como es la estructura (i.e. altura del canopeo, la cobertura de copas, la
complejidad vertical, la densidad de puntos, la biomasa) de los bosques chaquefios?
¢Existe una correlacion entre la clasificacion fisonomica de las ecorregiones y la

cantidad de biomasa y su distribucién tridimensional?

En el Capitulo 3 se observd que la estructura de los bosques chaquefios es heterogénea:
la altura varid entre 4,7-19 m, la cobertura entre 6-81%, la complejidad vertical entre
0,15-0,8, el volumen de voxel entre 0,15 y 139 m3 hat, y los retornos variaron entre 0,9-
49%. Uno de los principales resultados fue que el bosque chaquefio se encuentra tan
intervenido que las unidades fisondmicas tal como las conocemos no representan
unidades homogeéneas desde el punto de vista estructural. Solo el bosque del chaco arido
fue mas bajo y con menor cobertura que el semiarido y subhumedo, como era esperable,
aunque no presentd un volumen ni complejidad significativamente menores a los otras
subregiones.

Pregunta 2. { Cdmo cambian las variables estructurales a lo largo de gradientes de
temperatura y precipitacion?

La mayoria de las variables estructurales se asociaron positivamente a la precipitacion y
en menor medida a la temperatura. En el caso de la altura del bosque, ésta presentd una
relacién positiva con la temperatura de julio, aln mas importante que con la precipitacion,

lo cual no ha sido observada en otros estudios. Si se ha observado un aumento de la
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biomasa del bosque a mayores temperaturas de julio, por lo que los hallazgos de esta tesis
serian coherentes con esta observacion previa (Gasparri & Baldi 2013).

Pregunta 3. ¢ La estructura de los bosques chaquerios se ve igualmente alterada bajo un
sistema silvopastoril con o sin uso del rolado?

El uso de pastoreo y rolado disminuy6 la complejidad vertical, el volumen y los retornos
por arriba de los 3 m de manera significativa. Sin embargo, sorprendentemente, no se
vieron diferencias significativas en la cobertura de copas y altura de bosques con
diferentes usos debido a la gran heterogeneidad observada, aunque si aquellos bosques

pastoreados y rolados presentaron menores minimas de cobertura y altura.

Objetivo 2:

Pregunta 1. ¢El funcionamiento de los bosques chaquefios estd mayormente controlado

por su estructura o por las condiciones ambientales?

En el Capitulo 4 se observd que, considerando todos los sitios relevados, el
funcionamiento de los bosques chaquefios se vio mayormente controlado por las

condiciones ambientales (PMA, TMJ e IPS) que por su estructura.

Pregunta 2. ¢Dicha importancia relativa cambia a lo largo de un gradiente de

disponibilidad de humedad?

En bosques aridos y himedos de la region chaquefia la estructura la vegetacion lefiosa
jugo roles distintos, siendo méas importante en la determinacion del funcionamiento en
sitios aridos que en humedos. Estos resultados son relevantes ya que indican que, en los
planes de gestion de territorio y proyectos de conservacion se deberia priorizar la

conservacion, restauracion y buen uso de los bosques aridos en busca de mantener su
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estructura, ya que de ésta depende su funcionamiento, en mayor medida que la de los
hdimedos. La falta de regulacion del aprovechamiento y la degradacion de las variables
estructurales de los bosques aridos tendrian como consecuencia impactos no deseados en
el funcionamiento, como la disminucion del IVN y un aumento de la temperatura
superficial. Esto a su vez podria traer aparejado otros impactos (no evaluados en esta
tesis) como una mayor exposicion del suelo a la erosion hidrica (Pereyra et al. 2020) y la

disminucion del carbono orgéanico del suelo (Abril & Bucher 2001; Conti et al. 2014).

Objetivo 3:

Pregunta 1. ;Como y cuanto se altera la temperatura local del bosque con distinta

cobertura de copas?

En el Capitulo 5 se observo que la temperatura superficial disminuyé a lo largo del
gradiente de cobertura de copas, observandose un cambio de temperatura de aprox. 2,5°C

entre bosques con muy baja y muy alta cobertura.

Pregunta 2- ¢ Como se modifican las distintas variables relacionadas a la temperatura
local del bosque (ET, albedo, stock de carbono) a lo largo del gradiente de cobertura de

copas?

En general se observaron disminuciones en el albedo, aumentos en la ET y en el stock de
C con aumentos en la cobertura de copas. Sin embargo, como se estudiaron de manera
continua las variables estructurales y su funcionamiento, se observaron umbrales no
esperados en estas respuestas: aumentos del albedo a partir del umbral de 31% de CC, y

disminuciones en la ET a partir del umbral del 52% de CC. En el caso del stock de C
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también se observd un umbral (36% de CC) por diferencias en la pendiente, pero sin

cambio de sentido (siempre positivo a lo largo del gradiente de CC).

Pregunta 3. ; Cuanto se modifica el balance de energia total en el gradiente de cobertura

de copas? ¢ Mediante qué via (biofisica o geoquimica) se modifica principalmente?

El dBE presentd una disminucion promedio de 15 W/m2 en aquellos bosques de mayor
cobertura. Este enfriamiento a mayores coberturas es explicado por el aumento en la ET,
ya que fue mas importante que el calentamiento por la disminucion del albedo. Se
concluye de los resultados obtenidos que la via biofisica tuvo mayores contribuciones al
balance de energia que la geoquimica en determinar la temperatura local de los bosques
chaquerios. Los resultados de este Capitulo indican que por mas que los bosques
oscurecen la superficie (debido al menor albedo que presentan), su resultado final es de
enfriamiento. Ademas, resulta relevante que se necesita una proporcion minima de
cobertura de copas para disminuir la temperatura superficial. De confirmarse en estudios
dedicados, estos resultados podrian ser facilmente aplicables para mitigar los efectos del
cambio climatico, ya que permitirian regular la préactica del rolado y la implementacion
de los sistemas pastoriles en funcién de los umbrales observados de la proporcion de

cobertura de copas.

6.3. Perspectivas futuras

De los resultados de esta tesis se desprenden nuevos interrogantes e hipétesis a poner
prueba. En el Capitulo 3 se hipotetizd que el impacto relativo del uso en la estructura de
los bosques disminuye con el aumento de las precipitaciones debido a que la falta de agua

limita la recuperacién de la estructura de la vegetacion (en los sitios aridos). En el
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Capitulo 4 se hipotetizé que la estructura juega un rol mas importante en sitios aridos que
en los humedos, debido a que en los primeros existe una mayor complementariedad de
“nicho estructural” que en los segundos donde probablemente exista una mayor
competencia o solapamiento de ‘“nicho estructural”. Estas hipdtesis, aunque se
desprenden de distintos analisis, apuntan en la misma direccién en la que se destaca la
susceptibilidad de los bosques aridos. En los bosques aridos la estructura de la vegetacion
mayor a 3 m de altura fue determinante para su funcionamiento (Capitulo 4), sin embargo,
el impacto que genera el uso humano en su estructura es mayor que en los sitios himedos
(Capitulo 3), lo que amenaza el mantenimiento del funcionamiento en el futuro. Estas
hipotesis se podrian poner a prueba a partir de establecer un experimento a largo plazo.
Por ejemplo, a partir de seleccionar bosques a lo largo del gradiente de precipitacion
(precipitacion media anual baja, media, alta), que presenten distintos niveles de
heterogeneidad estructural (baja, media, alta) y se le apliquen dos tipos de uso (clausura
vs rolado). De esta manera se podria hacer un seguimiento de un conjunto de variables
estructurales, funcionales y de diversidad de especies en el tiempo, y analizar 1) el
impacto inmediato del rolado sobre la estructura de los bosques con distinta precipitacion,
2) el tiempo de recuperacién de la estructura en bosques con distinta precipitacion, 3)
cémo se ve afectado el funcionamiento del bosque por la distinta heterogeneidad vertical
y diversidad de especies en los diferentes niveles de precipitacion (analisis SEM), 4) qué
relacién presenta la heterogeneidad vertical con la diversidad de especies. Los primeros
dos puntos permitirian poner a prueba la hipétesis del Capitulo 3, mientras los puntos 3 y
4 los del Capitulo 4. Estos estudios permitirian definir los manejos mas adecuados para

cada ambiente, orientados a la sostenibilidad del bosque, lo que resulta ain mas relevante
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teniendo en cuenta el contexto de cambio climatico y de degradacion de los bosques en
la actualidad.

En el Capitulo 5 se plantearon una serie de hipétesis relacionadas a los umbrales
de cobertura de copas, a partir de los cuales la reduccion de albedo y el aumento de
evapotranspiracion con mayores coberturas de copas se vieron modificados. En el caso
del albedo se hipotetizd que su aumento a partir del umbral de 30% de coberturas
correspondié a que bosques de mayor cobertura presentan una mayor proporcion de
follaje verde que de material lefioso. En el caso de la ET, se propuso una hipétesis que
plantea que la disminucion a partir del umbral del 50% de coberturas esta relacionado a
la disminucion en la rugosidad de los bosques con altas coberturas. La evaluacién de la
hip6tesis permitiria comprender el rol de la estructura del bosque en el impacto neto sobre
el cambio climatico y, en consecuencia, a determinar los manejos mas apropiados para su
mitigacion. Segun los resultados obtenidos, la temperatura superficial disminuyd
continuamente desde 0 hasta 100% de cobertura del bosque. Sin embargo, el balance de
energia y las estimaciones de albedo y ET mostraron que una misma modificacion del
porcentaje de cobertura de copas de un bosque chaquefio (por ej. 10%), tendrd un mayor
impacto indeseado (aumento de la retencién de energia del ecosistema por disminucion
de ET y aumento de albedo) cuando ocurre en el rango de 0-50% de cobertura que si
sucediera en el rango de 50-100%. Basada en esta informacién, se podria determinar la
intensidad del rolado en los sistemas silvopastoriles que mantenga una cobertura 6ptima
del 50% con el objetivo de evitar el aumento de temperatura del bosque. Mantener la
cobertura 6ptima no sélo mitigaria el cambio climatico, sino que también conservaria el

suelo, ya que aumentos en su temperatura aceleran la descomposicién de la materia
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organica. De ocurrir esto, se reduciria el carbono organico del suelo, clave para la
mantencion de la estructura y microorganismos del suelo (Alvarez & Lavado et al. 1998;
Villarino et al. 2017).

Durante la realizacion de la tesis se observaron vacios de informacion, por
ejemplo, que hasta donde tengo conocimiento, no existen mapas de altura de los bosques
de la regién chaquefia que no provengan de modelos globales. Los modelos globales
suelen estar calibrados con series de datos obtenidas en distintos bosques del mundo, y
buscan un buen ajuste general o por tipo de bosque (ej. bosques subtropicales). La
generacion de modelos calibrados con datos locales permitiria tener una estimacion méas
precisa para los bosques de la region chaquefa, pudiéndose generar modelos especificos
para las subregiones del chaco o los distintos tipos de bosques locales. La espacializacion
(generacion de mapas) con alta resolucion espacial de distintas variables estructurales de
manera cuantitativa es posible a partir de la generacion de modelos utilizando datos de
TLS y dron en combinacién con datos satelitales LIDAR como la nueva mision Global
Ecosystem Dynamics Investigation (GEDI), Opticos y radar. Asi también, podrian
mapearse otras variables como el volumen de biomasa, la densidad por estratos, la
complejidad vertical, especies y diversidad de arboles (Calders et al. 2015, Schiefer et al.
2020). La generacion de esta informacion espacial podria mejorar la identificacion de los
bosques, segun la definicion establecida en la Ley 26.331 de Presupuestos Minimos de
Proteccion Ambiental de los Bosques Nativos, como “todos los ecosistemas forestales
naturales en distinto estado de desarrollo, de origen primario o0 secundario, que presentan
una cobertura arbdrea de especies nativas mayor o igual al 20% con arboles que alcanzan

una altura minima de 3 metros y una ocupacion continua mayor a 0,5 ha, incluyendo
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palmares.”, o mismo para el refinamiento de esta definicion. Ademas, es aplicable para
controlar la correcta aplicacion de la ley, para la generacion de mapas de degradacion, el
monitoreo de zonas conservadas, y la seleccion de sitios importantes para la conservacion
de la diversidad.

Por altimo, quisiera mencionar una advertencia en mi interpretacion de los datos.
En esta tesis, consideré a las variable estructurales como indicadores del estado de
conservacion. Eso quiere decir, que por ejemplo un bosque con mayor complejidad
vertical, altura, cobertura, retornos por encima de los 3 m y volumen, lo interpreté como
mas conservado que uno con valores méas bajos. Aunque este supuesto estd basado en
bibliografia, en la realidad existen excepciones. En el Capitulo 3 se observo,
afirmativamente, que una mayor complejidad vertical, volumen y retornos por encima de
3 m relevados con TLS estaban asociadas con los sitios conservados y con usos menos
intensivos, mientras que la altura y cobertura de copas no mostraron diferencias
significativas. Sin embargo, el proceso que puede generar confusion, ya que puede
aumentar la cobertura de copas y volumen pero que esta vinculado a la degradacién, es la
arbustizacion. Debido a la tala de arboles y al pastoreo continuo, el paisaje original de
parches de bosques intercalados con pastos se convierte en un matorral, denso en arbustos
en su mayoria de crecimiento rapido, espinosos y no comestibles por el ganado (Pengue
et al. 2009). El rolado, por otro lado, puede agravar la situacion ya que los arbustos al ser
aplastados germinan por nuevas yemas y generan una mayor densidad de renovales. La
arbustizacion es un problema por el que los productores consultaron en las salidas a
campo que realice en el marco de esta tesis, y que era tangible ya que cada vez necesitaban

rolar mas seguido para remover los arbustos. Existen diversos estudios que analizaron
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este proceso de densificacion de los arbustos en sistemas silvopastoriles, y que evaluaron
sus impactos a nivel de diversidad, secuestro de carbono, estructura y productividad del
ganado (Kunst et al. 2016; Fernandez et al. 2020; Ferndndez et al. 2023; Rejzek et al.
2017; Guzman et al. 2023). En lo que refiere a este capitulo, queria aclarar que, aunque
el supuesto de que mayores valores de las variables estructurales es probable que se
relacione a mejor estado de conservacion, puede confundirse con un paisaje degradado a
partir de una mayor densidad de especies lefiosas. Aungue esto es especialmente cierto
para el volumen y la complejidad vertical, para el resto de las variables (cobertura de
copas, la altura y los retornos) el efecto fue atenuado, ya que éstas fueron calculadas a

partir de los 3 metros de altura.

6.4. Punteo de conclusiones mas importantes
Capitulo 3:
e Se caracterizo la estructura de los bosques nativos del Chaco utilizando por
primera vez en esta region el TLS -una tecnologia novedosa y de alta precision.
e Las subunidades de la region chaquefia fueron estructuralmente muy variables.
e Las diferentes subunidades fisionomicas del Chaco no necesariamente se
tradujeron en diferencias en la estructura.
e Los bosques del Chaco Semiarido y Subhumedo fueron similares.
e Los bosques del Chaco Arido fueron mas bajos, con menor cobertura de copas y
proporcion de retornos que el de las otras subunidades.
e La precipitacion y, en menor medida, la temperatura, fueron impulsores

importantes de las variables estructurales consideradas.
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e El rolado disminuy6 la complejidad vertical, el volumen y los retornos por arriba
de los 3 m de manera significativa.

e Se propuso la hipotesis de que el impacto relativo de los usos del suelo en el
bosque chaquefio disminuye a lo largo del gradiente de precipitacion, ya que la
falta de agua puede limitar la recuperacion de la vegetacion en los bosques mas

aridos.

Capitulo 4:

e EI funcionamiento de los bosques chaquefios fue mayormente controlado por las
condiciones ambientales que por su estructura. EI mismo resultado se observo
para el conjunto de sitios Himedos.

e Por el contrario, en los sitios Aridos la estructura fue mas relevante que las
condiciones ambientales para determinar el funcionamiento.

e Se propuso la hipdtesis que en los bosques aridos la estructura juega un rol méas
importante como intermediaria del efecto de las variables ambientales sobre la
productividad debido a que en estos bosques existe una mayor
complementariedad de nicho estructural que en los bosques himedos, donde
probablemente exista una mayor competencia o solapamiento de nicho

estructural.

Capitulo 5:

e Selogro el modelado del stock de C a partir de datos de drones utilizando datos

de TLS para su calibracién.
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e Se observaron umbrales en la respuesta del albedo y ET con la cobertura de
copas: el albedo disminuyd con la cobertura de copas hasta el valor umbral de
31% de CC, a partir del cual aumentd; la ET aumentd con la cobertura de copas
hasta el valor umbral de 52% de CC, a partir del cual disminuyad.

e Basado en estos resultados se propusieron las siguientes hipotesis:

o que el aumento observado del albedo en el rango 30-100% de cobertura
de copas se debe a que, a partir del umbral, mayores coberturas de copas
presentan una mayor proporcion de follaje verde que de material lefioso
expuesto y menor superficie sombreada, lo que resulta en un incremento
del albedo.

o que la leve disminucion de la evapotranspiracion a partir un 50% de
cobertura de copas se debe a la disminucion de la rugosidad de los
bosques chaquefios a mayores coberturas, ya que los bosques densos
pueden resultar mas uniformes con respecto a la circulacion del aire que
aquellos de menor cobertura, menos densos, entremezclados con parche
de pastos y con cambios bruscos en la altura de la vegetacion.

e Latemperatura local disminuy6 2,5°C entre bosques con muy baja y muy alta
cobertura.

e El enfriamiento, dado por la reduccion en la energia del sistema, fue
mayormente controlado por la ET.

e Laviabiofisica fue mas importante que la geoquimica en términos de
contribuciones al balance de energia y en determinar la temperatura local de los

bosques chaquerios.
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Cuadro Al. Variables biofisicas y de infraestructura humana espacialmente explicitas
utilizadas para caracterizar el contexto ambiental y clasificar las celdas de la region del
Chaco para la seleccion de parcelas.

Variables

Referencias

indice de aridez

Trabucco, A., and Zomer, R.J. 2009. Global Aridity Index (Global-Aridity)
and Global Potential Evapo-Transpiration (Global-PET) Geospatial
Database. CGIAR Consortium for Spatial Information. Published onling,
available from the CGIAR-CSI GeoPortal at: http://www.csi.cgiar.org.

Precipitacion Media Anual

New, M., et al. (2002). "A high-resolution data set of surface climate over
global land areas." Climate Research 21(1): 1-25.

Estacionalidad de las
precipitaciones

New, M., et al. (2002). "A high-resolution data set of surface climate over
global land areas.” Climate Research 21(1): 1-25.

Temperatura Media Anual

New, M., et al. (2002). "A high-resolution data set of surface climate over
global land areas." Climate Research 21(1): 1-25.

Temperatura Maxima Promedio
Anual

New, M., et al. (2002). "A high-resolution data set of surface climate over
global land areas.” Climate Research 21(1): 1-25.

Temperatura Minima Promedio
Anual

New, M., et al. (2002). "A high-resolution data set of surface climate over
global land areas." Climate Research 21(1): 1-25.

Heladas anuales

New, M., et al. (2002). "A high-resolution data set of surface climate over
global land areas." Climate Research 21(1): 1-25.

Materia organica del suelo

Batjes, N. H. (2006). ISRIC-WISE derived soil properties ona 5 by 5
global grid (Version 1.1). Report 2006/02, ISRIC — World Soil Information
Wageningen, Netherlands.

Elevacion USGS (2004). SRTM Elevation Data. University of Maryland. College
Park, USA, US Geological Survey.
Pendiente USGS (2004). SRTM Elevation Data. University of Maryland. College

Park, USA, US Geological Survey.

Distancia a principales rutas

Proyecto MAPEAR (2013). Proyecto MAPEAR: Mapas Electronicos
Argentinos.
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Distancia a areas urbanas Proyecto MAPEAR (2013). Proyecto MAPEAR: Mapas Electrdnicos
Argentinos.
% Cobertura de pastos Proyecto MapBiomas Chaco - Coleccién 1 de la Serie Anual de Mapas de

Cobertura y Uso del Suelo del Chaco, adquirido el 24-06-2021 a través del
enlace: https://chaco.mapbiomas.org/mapas-de-la-coleccion-1-1-1

% Cobertura de cultivos Proyecto MapBiomas Chaco - Coleccién 1 de la Serie Anual de Mapas de
Cobertura y Uso del Suelo del Chaco, adquirido el 24-06-2021 a través del
enlace: https://chaco.mapbiomas.org/mapas-de-la-coleccion-1-1-1

% Cobertura de bosque Proyecto MapBiomas Chaco - Coleccién 1 de la Serie Anual de Mapas de
Cobertura 'y Uso del Suelo del Chaco, adquirido el 24-06-2021 a través del
enlace: https://chaco.mapbiomas.org/mapas-de-la-coleccion-1-1-1

Biomasa Gasparri, N. I. and G. Baldi (2013). "Regional patterns and controls of
biomass in semiarid woodlands: lessons from the Northern Argentina Dry
Chaco." Regional Environmental Change 13: 1131-1144.

Anélisis de sensibilidad de la altura obtenida con el TLS y el tamafio de las
parcelas

Las parcelas presentaron un area total entre 897 m? y 53357 m?. El area de las parcelas
de TLS se calcul6 como el nimero de celdas del raster de altura con valores que no eran
NA multiplicado por el area de los pixeles (0.5x0.5 m). Como se puede observar en la
Figura A1, 45 parcelas (77.5%) presentaron areas hasta 10.000 m?, y 13 parcelas
>10.000 m?,

Se realizé un analisis de sensibilidad entre la proporcidn del area considerada de las
parcelas del TLS y la altura maxima observada. Para ello se obtuvieron los centroides
de las parcelas y se generaron buffers a partir de éstos que incluyan las siguientes
proporciones: 10, 25, 50, 75y 100% (Figura A2). Estos buffers fueron utilizados para
recortar el area de la parcela y calcular la altura maxima (percentil 99) en cada caso.
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Figura Al. Histograma de las areas de las parcelas del TLS.
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Figura A2. Ejemplo de centroide (punto rojo) y buffers concéntricos abarcando distinta
proporcién de la parcela, para parcelas id37, id38 e id39.
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Como se puede observar en la Figura A3, la mayoria de las parcelas no vieron su altura
maxima modificada considerando diferentes proporciones de las parcelas, salvo las
parcelas: id7, id41, id5, id54, id56, id32, id38 e id38. Sin embargo, en todos los casos
menos en la parcela id37 e id41, las alturas en las proporciones 50, 75 y 100% fueron
iguales, por lo que las diferencias observadas en altura (aumentos entre 2 a 7 m) se
observaron entre las proporciones de 10 a 25 o de 25 a 50%.
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Cuadro B1. Evaluacion estadistica de las métricas derivadas del TLS entre las tres
subunidades del Chaco. Se analizaron con ANOVA y pruebas post-hoc de Tukey para
comparar las medias de los grupos.

Comparaciones multiples de medias de Tukey Nivel de

ANOVA confianza del 95% por familias
Métricas derivadas
del TLS Valor F Valor p Grupos comparativos p adj.
Chaco Semiéarido - Chaco Arido 0.0001711 ***
Altura ?i];anopeo 11.45 6.95e-05 *** | Chaco Subhtmedo - Chaco Arido 0.0012792 **
Chaco Subhimedo - Chaco Semiarido | 0.5354884
_ Chaco Semiéarido - Chaco Arido 0.0012249 **
Reto:jr;o; E)nozoi)r;mma 7.922 0'033347 Chaco Subhtimedo - Chaco Arido 0.0152535 *
Chaco Subhimedo - Chaco Semiarido | 0.8436507
Chaco Semiéarido - Chaco Arido 0.0000006 ***
CObe”;:‘; (z;;‘)pas % | 1808 |9.24e-07 *** [Chaco Subhumedo - Chaco Arido 0.0034547 **
Chaco Subhimedo - Chaco Semiarido | 0.9151288
Chaco Semiéarido - Chaco Arido 0.4433129
Volumen de voxel 1.86 0.165 Chaco Subhtmedo - Chaco Arido 0.1535392
Chaco Subhimedo - Chaco Semiarido | 0.4505956
Chaco Semiéarido - Chaco Arido 0.4748250
Complejidad vertical 0.76 0.473 Chaco Subhimedo - Chaco Arido 0.9807952
Chaco Subhimedo - Chaco Semiarido | 0.8157305
Cod. de significancias: 0 <****  (0.001 ‘**’ 0.01 “**  0.05°” 01 1
Cuadro B2. Caracteristicas climaticas de los sitios de TLS relevados. La altitud se
extrajo del mapa digital de elevacion de NASA con 30 m de resolucion espacial.
ID | Provincia Ecorregion PMA TMA (°C) | TMJ (°C) | Altitud
(mm) (m.s.n.m.)
1 | Santiago del Estero Chaco Semiarido 563.12 20.7 12.7 197
2 | Santiago del Estero Chaco Semiarido 563.12 20.7 12.7 196
3 | Santiago del Estero Chaco Semiarido 563.12 20.7 12.7 198
4 | Santiago del Estero Chaco Semiarido 563.12 20.7 12.7 203
6 | Chaco Chaco Subhumedo | 699.92 22.6 15.6 147
7 | Chaco Chaco Subhumedo | 718.44 22.6 15.6 151
8 | Santiago del Estero Chaco Semiarido 563.24 21.0 13.1 182
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9 | Santiago del Estero Chaco Semiarido 563.24 21.0 13.1 182
10 | Santiago del Estero Chaco Semiarido 563.24 21.0 13.1 184
11 | Cordoba Chaco Arido 681.16 18.1 10.4 601
12 | Cordoba Chaco Arido 681.16 18.1 10.4 601
13 | San Luis Chaco Arido 324.71 18.4 9.9 730
14 | San Luis Chaco Arido 345.04 18.4 9.9 673
15 | San Luis Chaco Arido 441.11 19.3 10.9 626
16 | San Luis Chaco Arido 416.03 19.3 10.9 556
17 | San Luis Chaco Arido 563.12 18.3 10.3 403
18 | LaRioja Chaco Arido 396.32 19.6 11.0 496
19 | LaRioja Chaco Arido 395.90 19.6 11.0 599
20 | LaRioja Chaco Arido 416.50 20.6 12.0 422
21 | LaRioja Chaco Arido 422.59 19.5 10.9 405
22 | LaRioja Chaco Arido 422.59 19.5 10.9 402
23 | LaRioja Chaco Arido 409.60 21.0 125 342
24 | Cordoba Chaco Semiarido 781.21 18.9 11.6 82

25 | Cordoba Chaco Semiarido 781.21 18.9 11.6 78

26 | Cordoba Chaco Semiarido 782.67 18.3 111 212
27 | Cordoba Chaco Semiarido 782.67 18.3 111 202
28 | Catamarca Chaco Arido 401.61 20.6 12.1 236
29 | Catamarca Chaco Arido 402.55 20.6 12.1 302
30 | Catamarca Chaco Semiarido 487.56 20.8 12.5 266
31 | Catamarca Chaco Semiarido 485.94 20.8 125 279
32 | Catamarca Chaco Semiarido 487.56 20.8 12.5 267
33 | Santiago del Estero Chaco Semiarido 469.15 20.9 12.7 171
34 | Santiago del Estero Chaco Semiarido 457.94 20.9 12.7 191
35 | Santiago del Estero Chaco Semiarido 601.10 20.6 12.9 303
36 | Santiago del Estero Chaco Semiarido 601.92 20.2 13.1 277
37 | Santiago del Estero Chaco Semiarido 643.66 20.2 13.1 309
38 | Santiago del Estero Chaco Semiarido 650.62 20.2 13.1 341
39 | Salta Chaco Semiarido 41251 175 10.9 615
40 | Salta Chaco Semiarido 412.51 17.5 10.9 658
41 | Salta Chaco Semiarido 492.44 17.8 11.2 829
42 | Salta Chaco Semiarido 492.44 17.8 11.2 839
43 | Chaco Chaco Semiarido 585.54 22.6 154 255
44 | Chaco Chaco Semiarido 585.54 22.6 154 258
45 | Chaco Chaco Semiarido 584.07 22.6 154 264
47 | Chaco Chaco Semiarido 593.97 22.9 15.8 215
48 | Santiago del Estero Chaco Subhumedo | 785.27 20.4 13.1 93

49 | Santiago del Estero Chaco Subhumedo | 785.27 20.4 13.1 91

50 | Santiago del Estero Chaco Semiarido 673.98 20.4 12.9 101
51 | Santiago del Estero Chaco Semiarido 673.98 20.4 12.9 103
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52 | Santiago del Estero Chaco Semiarido 697.03 20.4 12.9 105
53 | Santiago del Estero Chaco Semiarido 697.03 20.4 12.9 106
54 | Santiago del Estero Chaco Semiarido 551.92 21.3 13.6 140
55 | Santiago del Estero Chaco Semiarido 551.92 21.3 13.6 141
56 | Santiago del Estero Chaco Semiarido 579.33 22.7 15.4 218
57 | Santiago del Estero Chaco Semiarido 578.03 22.5 15.3 221
58 | Santiago del Estero Chaco Semiarido 578.03 22.5 15.3 222
59 | Chaco Chaco Subhumedo | 766.34 22.6 16.1 141
60 | Chaco Chaco Subhumedo | 766.34 22.6 16.1 142
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Figura B1. Distribucion de las parcelas relevadas a través de los gradientes del PMA,
TMA, TMJy altitud, y las elipses de concentracion -suponiendo una distribucion t
multivariada- de las parcelas. Las parcelas de estudio y las elipses estan coloreadas por
la correspondiente subunidad del Chaco.
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Figura B2. Estructura de la vegetacion de los bosques con diferentes usos del suelo en
las subunidades del Chaco.
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Métodos para la frecuencia de incendios

Obtuve la frecuencia de incendios a partir de la coleccion MOD14A2 (Terra Thermal
Anomalies & Fire 8-Day Global, resolucion espacial de 1 km) y MCD64A1 (Burned
Area Monthly Global, resolucion espacial de 500 m) 6 para el periodo 2001- 2019 de la
plataforma Google Earth Engine. El producto de incendios activos fue filtrado por los
valores de confianza, ya que solo utilicé los incendios con confianza nominal y alta.

>
w
(o]

@

H 5
—_ <3 H
R 40- g : a._‘, . 3
6- o < v . H
] c (] . g 60 E ]
_ " .
£ I P | 8 i
- 2- w ! 3 U, . .
© I 2 e o 407 .
= 1 =  § 1] .
£ : : I . 5 .
] 5 2. ¢
i o 10 : g 20 s
.
o
] e e e ——— U
0 1 3 5 0 1 2 3 4 5 0 1 3 4
Numero de fuegos Numero de fuegos Numero de fuegos
D E
. T )
- (1] . .
' L ] 3 =
i = : 5
Er L os- .
s : " ! Producto de fuegos activos
L5 3 - .
< c‘vE : H & I f (active fire) de 1 km de
= = .. .
E = g o @ 04- 2 = i Q resolucién espacial
— o .
s5g £ .
o9 H =] .
> I e 02- o
0
0 1 3 4 5 0 : 3
A Numero de fuegos B Numero de fuegos
. 50 & C
a0~ § .
0 g g 4
. . - 7 -
— . 60-
O g S -
= 2 . A . ] 1 7
S i ga] 3wt
= . c . + ﬁ .
< 8 T 2 10-g . 5 [}
. L B . £ 20-
t = H ) T
v 0= ; ; 2 .
’ CooE e 8 & i
Numero de fuegos Numero de fuegos .
D E Numero de fuegos
& _ o0s-3 -
T ©
. H L [}
o 00- c 05 §
v B l _; i . Producto de drea quemada
=) . .
= E : & 1 (burned drea) de 500 m de
@ — N = 04- sz
E5 7 X T e ! resolucién
= X E . 1
S .
= = T O 02- o -
- . =] .
0 1 2 3 - 5 0 1 2
Numero de fuegos Numero de fuegos

Figura B3. Estructura de la vegetacion de los bosques con diferente frecuencia de
incendios (2001-2019) estimada con los productos MODIS Active fire (MOD14A2,
resolucion espacial de 1 km) y Burned area (MCD64A1, resolucién espacial de 500 m).
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Cuadro C1. Comparacion de las variables ambientales, estructurales y funcionales entre
grupos de sitios. Se analizaron con ANOVA y pruebas post-hoc de Tukey para

comparar las medias de los grupos.

Grupo de sitios

Arido (n = 26) Humedo (n = 30)
Tipo de
variable Variable Media Err.E. Min Max Media Err.E. Min Max
Ambiental PMA (mm) * 464.0 14.4 324.7 563.1 667.5 15.1 563.2 785.3
Ambiental TMJ (°C) * 118 0.2 99 136 136 03 104 16.1
Ambiental IPS 404 43 3.0 66.0 478 4.3 10.0 90.0
Altura de
Estructural canopeo (m) 99 05 59 155 107 05 51 187
Cobertura de
Estructural copas (%)* 535 34 16.2 804 624 25 251 80.7
Volumen
Estructural (m3/ha)* 309 51 22 934 59.2 81 3.2 138.9
Complejidad
Estructural Vertical 06 00 02 038 06 00 03 038
Funcional IVN medio * 05 00 04 038 06 00 05 0.7
Funcional IVN max * 0.7 00 05 09 0.7 00 07 08
Funcional IVN min * 04 00 03 0.6 05 00 03 06
Funcional Amplitud 03 00 01 04 03 00 02 05
Funcional Albedo 0.116 0.003 0.099 0.160  0.118 0.002 0.104 0.146
Funcional TS (°C) 257 0.2 225 288 25.2 0.2 237 276

* Diferencias significativas entre grupos de sitios a p < 0,05 (prueba ANOVA).
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Cuadro C2. Bondad de ajuste global de los modelos piecewise-SEM. Se muestran el
estadistico C de Fisher, los grados de libertad (gl) y el valor-p para el SEM de cada
variable funcional en ambos grupos de centros.

Grupo de sitios

Avridos (n = 26)

Humedos (n = 30)

Variable funcional Fisher-C valor -p Fisher-C al valor -p
IVN medio 14.23 18 0.714 28.03 24 0.259
IVN max 16.38 18 0.566 30.57 28 0.336
IVN min 15.15 18 0.652 27.62 24 0.276
Amplitud 25.55 22 0.272 33.86 28  0.206
Albedo 23.65 20 0.258 38.82 30 0.130
Temperatura 32.65 24 0.112 26.01 26  0.463
Todos los sitios (n=56)
Variable funcional Fisher-C gl valor—p
IVN medio 21.531 22 0.488
IVN max 21.973 22 0.461
IVN min 28.296 22 0.166
Albedo 28.846 26 0.318
Temperatura 21.588 18 0.251
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Figura C1. Andlisis SEM para todos los sitios, sitios aridos y sitios himedos (en
columnas), para las distintas variables funcionales consideradas (en filas). Los valores
mostrados son los coeficientes de trayectoria estandarizados, que se corresponden con la
anchura de las flechas. Las flechas de una punta representan trayectorias causales,
mientras que las flechas de dos puntas representan trayectorias de correlacion. Las lineas
continuas indican efectos significativos, y las lineas discontinuas, efectos no
significativos. Los colores indican relaciones positivas (azul) o negativas (rojo). El R?
ajustado para cada variable modelada se presenta en los recuadros de las variables. El
modelo de amplitud de IVN para todos los sitios no se muestra ya que no presenté un

buen ajuste.
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Cuadro C3. Resultados del SEM para los tres grupos de sitios (a) todos los sitios, b) sitios
aridos, c) sitios humedos) y las seis variables funcionales consideradas. Efectos directos
(es decir, coeficientes de regresion de la ruta) de las variables explicativas al
funcionamiento (variables de respuesta) y R? ajustado. A= altura, CV= complejidad
vertical, CC= cobertura de copas, V= volumen, PMA= precipitacién media anual, TMJ=
temperatura media de julio, IPS= indice de productividad del suelo.

Grupo de sitios Variables funcionales Variables predictoras Efectos directos R 2

A 0.42
IVN medio cv 0.38 0.65
PMA 0.52
A 0.25
IVN max CcC 0.31 0.54
PMA 0.4
A 0.3
a) Todos los sitios 'VN min v 04 052
PMA 0.49
Amplitud IVN IPS 0.3 0.08
Albedo cv -0.56 0.31
PMA -0.65
TVU 0.82
Temperatura IPS 0.24 0.58
cv -0.23
A -0.36
IVN medio A 0.66 0.53
cv 0.46
IVN max A 0.73 0.59
cv 0.41
. IVN min A 0.45 0.33
b) Sitios aridos cv 0.45
Amplitud IVN A 0.55 0.3
Albedo cv -0.62 0.39
™ 0.62
Temperatura cv -0.4 0.62
A -0.86
PMA 0.62
IVN medio ™ 0.36 0.67
cv 0.38
A 0.31
IVN max ™I 0.46 0.22
PMA 0.65
C) Sitios himedos IVN min 'Cl'trﬂ] gil‘ 0.72
A 0.27
Amplitud IVN PMA 048 0.47
cv -0.4
Albedo cv -0.47 0.22
Temperatura PMA 0.46 0.69

™ 0.47
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Andlisis de sensibilidad de los modelos SEMs finales

Se realizd un analisis de sensibilidad a partir de realizar un bootstrap (n repeticiones=
1000) para cada modelo (cada variable funcional) utilizando todo el set de datos de TLS
(“todos los sitios™) y los subconjuntos de datos “aridos” y “htimedos”. A partir de los
resultados obtenidos se calcularon los intervalos de confianza y se compar6 el valor
original de los estimadores estandarizados de cada variable (“efectos”) con su intervalo
de confianza (IC). Si el valor del modelo original cae dentro del 1C, se puede considerar
como una evidencia de robustez.

Los resultados pueden observarse en la Figura C2 donde cada variable resaltada
en gris es la planteada como dependiente en el modelo SEM, y las que aparecen en sus
filas son sus predictoras. Los intervalos se ilustran en negro mientras que en puntos azules
los valores medios de los estimadores estandarizados obtenidos en las repeticiones de los
modelos con el bootstrap. Las cruces rojas hacen referencia al valor original de los
estimadores estandarizados utilizado en los modelos SEM. Como el bootstrap se realizo
corriendo los modelos SEM para cada variable funcional (IVN promedio, maximo,
minimo, albedo, y temperatura) y dentro se encuentran también las regresiones de las
variable estructurales, se puede observar en el gréafico que en el caso de las variables
estructurales se observan multiples IC y puntos azules, mientras que para las funcionales
son Unicos. Por ejemplo, la cobertura de copas (CC%) utilizando el set de datos “todos
los sitios” esta regresada con complejidad vertical (CV), temperatura media de julio
(TMJ) y indice de productividad del suelo (IPS), y esta misma regresion (como todas las
estructurales) se repiten para cada modelo SEM de cada variable funcional realizado con
este mismo set de datos, por eso la repeticion de IC y puntos azules.

Los resultados arrojados para el conjunto de datos “todos los sitios” fueron que en
todos los casos el valor observado (cruz roja) cay6 dentro de los intervalos de confianza
construidos con el bootstrap, con excepcion de la temperatura y su relacién con la TMJ
(temperatura media anual de julio). Utilizando el subconjunto de datos “aridos” y
“humedos” por separado, en todos los casos los valores utilizados cayeron dentro de los
IC (Figura C2).
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Figura C2. Resultados obtenidos con bootstrap. Las variables resaltadas en gris son las
planteadas como dependientes en el modelo SEM, y las que aparecen en sus filas son sus
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predictoras. Los intervalos de confianza se ilustran en negro mientras que en puntos
azules los valores medios de los estimadores estandarizados obtenidos en las repeticiones
de los modelos con el bootstrap. Las cruces rojas hacen referencia al valor original de los
estimadores estandarizados utilizado en los modelos SEM (de la tesis). Como el bootstrap
se realizd corriendo los modelos SEM para cada variable funcional (IVN promedio,
méaximo, minimo, albedo, y temperatura) y dentro se encuentran también las regresiones
de las variable estructurales, se puede observar en el grafico que en el caso de las variables
estructurales se observan multiples IC y puntos azules, mientras que para las funcionales
son Unicos.

Otra manera de medir el grado de robustez es a partir de analizar la amplitud de
los IC. Utilizando el set de datos “todos los sitios” los IC fueron en general mas estrechos
que con los sitios aridos y humedos por separado, con un promedio de 0.36. En cambio,
en los sitios aridos y himedos los IC variaron entre 0.31-0.69 con valor promedio de 0.51
y 0.34-0.74 con valor promedio de 0.48 respectivamente (Figura C3).

Todos los sitios - Rango IC

0.500
0.400

0.300
0.200
0.100

0.000

‘‘‘‘‘ volvox | IVN prom IVN prom VN prom | I plitud IVN Albedo TemperatiFamperatiier

Estructura Funcior

Aridos - Rango IC

0.500
0.400
0.300
0.200
0.100
0.000

IVN prom min  Amplitud IVN Temperatura atura Temperatus Albedo

Estructura Funcionamiento

Humedos - Rango IC

0.400
0.300
0.200
0.100
0.000

PMA
olvox | IVN prom | IVN prom IVN pr IVN prom VN min | IVNmin | IVNmin Amplitud IVAmplitud VN Albedo Temperatuftemperaturtemperatu

Estructura Funcionamiento

Figura C3. Rango de los intervalos de confianza para los tres sets de datos (todos los
sitios, aridos y himedos). Cada columna hace referencia al modelo de la variable
respuesta (debajo) y su variable explicatoria (arriba).
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Apéndice D
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Figura D1. Energia (W/m?) que pierde (valores negativos) y gana (valores positivos) el
bosque a distintas coberturas de copa por distintos componentes del balance de energia
De izquierda a derecha: eET: energia utilizada para la evapotranspiracion, albedo.IR:
reflejada hacia el espacio por el albedo, y FRc: emitida debido a la disminucién de la
cobertura de copas). Cada punto representa el promedio de estas variables por sitios
(vuelo) n = 96. Las lineas rojas corresponden a las regresiones lineales del método
segmentado utilizando la prueba secuencial de hipotesis.
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Figura D2. Arriba: ejemplo de modelo digital de altura de la vegetacion y su indice de
rugosidad (IR) correspondiente. Abajo: el indice de rugosidad promedio de cada pixel
de 30 m proveniente de los modelos digitales de altura obtenidos con los drones. El IR
fue calculado como la altura méaxima dividido la altura media en una ventana movil,
para cada uno de los modelos de altura de la vegetacion obtenidos con los drones.
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Cuadro E1. Numero de vuelos y sitios de escaneo por fecha de campafia, provincia y

departamento.
Campana Provincia Departamentos Nro. Nro. sitios
vuelos | de escaneo
Agosto 2018 | Santiago del Estero INTA- La Maria 16 10
Clodomira
Chaco Rio Muerto y Los Frentones
Febrero Formosa Las Lomitas 6 0
2019
INTA- Ing. Juarez
Julio Cordoba Rio Seco y San Javier 87 24
2019
San Luis Belgrano, Ayacucho y Junin
La Rioja Chamical, Gral. San Marin, Rosario
V. Pefialosa y Capital
Catamarca La Paz
Santiago del Estero Pellegrini
Septiembre | Santiago del Estero Jiménez 59 13
2019
Salta General Guemes y Anta
Chaco Almirante Brown
Octubre Santiago del Estero Belgrano, General Taboada, Suncho | 27 13
2019 Corral y Copo
Chaco General Guemes




