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RESUMEN 

La tala, el pastoreo, la extracción de madera y los incendios de los bosques chaqueños 

provocan cambios en su estructura, alterando su funcionamiento. En esta tesis caractericé 

la estructura del bosque chaqueño nativo y sus controles ambientales y humanos (el uso 

para pastoreo y el rolado), analicé la relación ambiente-estructura-funcionamiento en 

sitios con condiciones hídricas contrastantes, y la relación de la cobertura de copas con  

la temperatura y el balance de energía. Para ello relevé datos estructurales (altura, 

cobertura de copas, complejidad vertical, cantidad de vegetación alta y volumen) a partir 

del uso de un Escáner Láser Terrestre (TLS) y drones, y utilicé datos de sensores remotos 

para estimar diversas variables funcionales y los componentes del balance de energía. Los 

resultados estructurales mostraron una gran variabilidad dentro de cada subunidad 

biogeográfica chaqueña (árido, semiárido y subhúmedo), evidenciando una estructura 

similar a través de amplios gradientes climáticos. La mayoría de las variables 

estructurales (retornos>3m, complejidad vertical, volumen de voxel) estuvieron 

principalmente controladas por la precipitación media anual, mientras que los principales 

controles de la altura del canopeo fueron la temperatura media anual y la temperatura del 

mes más frío. Por su parte, la cobertura de copas mostró una respuesta positiva tanto a la 

precipitación 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 vegetación alta (retornos>3m) 

que los de los sitios conservados y los pastoreados sin rolar. En cuanto a la relación 

ambiente-estructura-funcionamiento se observó que la estructura la vegetación fue más 

importante en la determinación del funcionamiento en los bosques áridos que en los 

húmedos. Asimismo, se observó 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 identificó en un 46% de cobertura, mientras que en la evapotranspiración a un 

43%. Por último, la mayor cobertura de los bosques chaqueños generó un enfriamiento 

local debido principalmente al aumento de la evapotranspiración. En el contexto de 

cambio climático e intervenciones humanas cada vez mas intensas de los bosques, esta 

tesis contribuye al entendimiento de su estructura y funcionamiento, propone hipótesis 

sobre los mecanismos detrás de los resultados observados y sugiere manejos adaptados 

para cada subregión. 

Palabras clave: estructura, funcionamiento, láser escáner terrestre, drones, altura del 

canopeo, cobertura de copas, balance de energía, temperatura, bosques chaqueños 
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ABSTRACT 
 

Logging, grazing, timber extraction and fires in Chaco forests cause structural changes 

that alter their functioning. In this thesis, I 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 I 

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. 
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1.1. Problema y antecedentes 

El estudio de los bosques es cada vez más importante ya que éstos proveen servicios 

ecosistémicos claves para las sociedad como la regulación hídrica y el control de sales 

(Jobbágy et al. 2008), la conservación del hábitat 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 conversión 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).  

Específicamente la región chaqueña argentina presenta una de las mayores tasas 

mundiales de deforestación (Vallejos et al. 2015) con un 0.82% por año en comparación 

al promedio de Sudamérica (0.51%) y al promedio mundial (0.2%) (UMSEF 2007; FAO 

2009). Los bosques del Gran Chaco argentino están amenazados principalmente por al 

avance de la frontera agropecuaria para el cultivo de soja, maíz y pasturas megatérmicas 

(Grau et al. 2005, Boletta et al. 2006). Por un lado, si se deforesta el total permitido por 

la ley de zonificación argentina (Ley 26.331), solo quedaría el 37% del bosque chaqueño 

de 1977, y la conectividad de los bosques dentro del Chaco y con otras ecorregiones 

estaría en riesgo (Piquer-Rodríguez et al. 2015). Por otro lado, los bosques remanentes se 

encuentran intervenidos por la tala de especies maderables, la tala para leña y carbón, la 

ganadería y los fuegos intencionales (Zak et al. 2004, Gasparri & Baldi, 2013; Rueda et 

al. 2013). Según los datos del Primer Inventario Nacional de Bosques Nativos (2005), de 

459 parcelas en el parque chaqueño, sólo el 7% no registró signos de intervención 
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humana, y el 93% restante presentó signos de actividad ganadera (47%), extracción 

forestal (41%) y agroforestería (4%). Estas actividades modifican la estructura y la 

configuración del paisaje, alterando el funcionamiento ecosistémico y su capacidad de 

proveer algunos beneficios como por ejemplo la regulación hídrica, el secuestro de 

carbono o la conservación del suelo (Abril & Bucher 2001, Boletta 2001, Pan et al. 2011, 

Barral et al. 2020).  

Típicamente el término estructura se refiere a las propiedades físicas de la 

vegetación. Las variables utilizadas para describir dichas propiedades varían según el 

nivel de percepción (p. ej., perímetro basal -individuo-, índice de área 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 

disposición 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 distribución de alturas del canopeo (Dandois & 

Ellis 2010), la cobertura de copas (Lefsky et al. 1999), la biomasa leñosa aérea (Wulder, 

1998), y la complejidad estructural (Ehbrecht et al. 2021), entre otras. Estudiar la 

estructura es importante para la estimación 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 hábitat y biodiversidad (Bergen et al. 2007, Mastrangelo & 

Gavin 2012, Mastrangelo & Gavin 2014), y a su vez, para el desarrollo de estudios de 

dinámica de fuegos (Cochrane et al. 1999), sucesión ecológica (Aber 1979, Terborgh & 

Petren 1991) y análisis de producción forestal (Walle et al. 2007).  
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Una de las principales variables estructurales consideradas en esta tesis fue la 

cobertura de copas por su relevancia ecológica y su facilidad de estimación mediante 

sensores remotos. La cobertura de copas modifica los flujos de energía (i.e. radiación 

interceptada) y de agua (evapotranspiración), afectando al balance de energía del 

ecosistema, y suele estar relacionada a la productividad (ciclo del carbono) (Grimmond 

et al. 1996, Duveiller et al. 2018, Brovkin et al. 2013). Específicamente en la región 

chaqueña, un estudio reciente identificó 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 distribución horizontal de la vegetación, 

la cobertura puede ser estimada mediante sensores remotos y fotografías aéreas, y 

relacionada a las bandas e índices espectrales (Hansen et al. 2003, Baumann et al. 2018). 

Debido a estas características, la cobertura de copas es la variable estructural de la 

vegetación más utilizada tanto en la clasificación de tipos de bosques (FAO, 2000) como 

en la definición del término “bosque” (Chazdon et al. 2016, Sasaki et al. 2009).  

El funcionamiento refiere a los procesos ecológicos donde existe una transferencia 

de materia y energía (Wessman & Asner 1998), como en la generación de la 

productividad primaria, la descomposición, y la evapotranspiración (Franklin et al. 1981, 

Latifi 2012). Los servicios ecosistémicos de los cuales la población humana se beneficia 

provienen de manera directa o indirecta de los procesos que integran el funcionamiento 

del ecosistema; y en muchos casos se necesitan más de una función 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 provisión de los servicios ecosistémicos.  
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La productividad primaria neta aérea (PPNA), tasa de producción de biomasa 

(masa/tiempo), y su dinámica estacional son atributos funcionales cruciales en los 

ecosistemas ya que actúan como indicadores integrales de los procesos funcionales de la 

cadena alimenticia (McNaughton et al. 1989). Existen diversos indicadores de la 

vegetación 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 porción del rojo -debido a la absorción por parte de la clorofila-, y 

la alta reflectancia en la del infrarrojo cercano –por la refracción que se produce debido a 

la estructura del mesófilo de las hojas (Paruelo 2008). El Índice de Vegetación 

Normalizado (IVN), también conocido como Índice de Vegetación de Diferencia 

Normalizada (IVDN o NDVI en inglés) es uno de los descriptores de la vegetación más 

utilizados al trabajar con sensores remotos, y se observó positivamente correlacionado a 

la PPNA y al índice de área 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 vegetación son la evapotranspiración 

(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 

radiación reflejada en una superficie respecto a la radiación incidente, por lo que define 

la proporción de energía solar neta que queda disponible en el sistema (Bright et al. 2015). 

Además, a mayor albedo mayor será la energía 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 disminución de la TS (Jackson et al. 2008). Los 

cambios en la ET además pueden modificar las vías de pérdida de agua tales como el 
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drenaje profundo o la escorrentía, y así alterar la provisión de agua, el control de 

inundaciones y la erosión del suelo.  

El funcionamiento del bosque está estrechamente asociado a su estructura ya que 

ésta regula la transferencia de materiales y energía 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 dinámica del carbono, ciclo hidrológico, ciclo de los nutrientes y 

del balance de energía (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 remoción de 

biomasa, la reducción de cobertura y cambios en la composición 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 pequeñas escalas espaciales) como la extracción de madera (Asner et al. 2004). 

Cambios en la estructura pueden modificar el funcionamiento de la vegetación a partir de 

diversos mecanismos, como por ejemplo, a partir de cambios en la radiación incidente, la 

intercepción de agua, el uso de recursos (ej. nutrientes, espacio), las interacciones 

bióticas, el ingreso de materia orgánica y la existencia de microhábitats. A su vez, la 

disminución de la biomasa vegetal puede reducir la tasa de absorción de carbono, así 

como la transpiración de las plantas (Jackson et al. 2008). Por su parte, la pérdida de 

cobertura arbórea aumenta la exposición del suelo a la radiación solar, lo que aumenta las 

tasas de evaporación del suelo, su temperatura y susceptibilidad a los fuegos (Nepstad et 
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al. 2001) así 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 microhábitats y los nichos disponibles, por lo que la diversidad 

también se puede ver afectada (Hämäläinen et al. 2024, Chase and Leibold 2003). Los 

cambios estructurales pueden, también, alterar la fenología del bosque (Koltunov et al. 

2009), la tasa de acumulación de materia orgánica en el suelo (Nave et al. 2022), la 

cantidad y diversidad de microbiota del suelo (Gonzalez et al. 2001), y la tasa de 

infiltración 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 concentración de CO2 en la atmósfera puede incrementar la 

tasa de absorción de carbono, lo cual eventualmente puede provocar cambios en la 

estructura de la vegetación (Cramer et al. 2001). Esto resalta la importancia de estudiar la 

estructura y el funcionamiento de la vegetación en conjunto. Particularmente, la región 

chaqueña con sus bosques de estructuras heterogéneas por la combinación de gradientes 

ambientales y distintas historias de uso (Tálamo & Caziani 2003, Bonino 2006) es ideal 

para ello.  

Existe información fragmentada e incompleta sobre los controles de la estructura 

de los bosques de la región chaqueña debido a la complejidad de la estimación de los 

atributos estructurales a escala regional. Además, la mayoría de las caracterizaciones 

estructurales se han realizado mediante el estudio de la fisonomía de la vegetación y la 

composición florística 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 
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copas en tres reservas naturales pertenecientes a la ecorregión de Monte (Telteca en 

Mendoza- 32°20´S; 68°00´O) y al Chaco Árido (Quebracho de la Legua en San Luis- 

32°21´S; 66°55´O, y Chancaní en Córdoba- 30°22´S; 65°26´O). Sus observaciones 

revelaron un aumento de la cobertura de copas de oeste a este siguiendo el aumento de la 

precipitación media anual, la cual varió entre 150 y 513 mm. En un estudio similar se 

midió la cobertura de arbustos, árboles y herbáceas, altura y composición de especies en 

ocho sitios a lo largo de un gradiente de precipitación en San Juan, La Rioja y Córdoba 

(89-543 mm), y observaron una tendencia de empobrecimiento florístico y estructural 

hacia el oeste (Cabido et al. 1993). Sin embargo, en los últimos años, gracias al desarrollo 

de nuevas metodologías y sensores remotos, la estimación automatizada de diferentes 

atributos estructurales a escala regional es posible (Lefsky et al. 2002, Chambers et al. 

2007) y los esfuerzos hacia una descripción completa de la estructura de los bosques están 

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 chaqueños y sus controles, y observaron que la biomasa 

aumentaba a mayor temperatura y disminuía con la cercanía a sitios cultivados. Otras 

variables como la cobertura de árboles y arbustos han sido muy poco estudiadas en la 

región chaqueña, y a escala regional solo existe una publicación de Baumann et al. (2018) 

donde realizan un mapeo de la cobertura de copas de la región chaqueña utilizando 

imágenes 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 leñosa y herbácea de manera anual para algunos países de Latinoamérica a 
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partir de imágenes Landsat e inspección visual. La cuantificación regional de los atributos 

estructurales permitirá caracterizar la importancia relativa de sus controles ambientales y 

humanos. 

Con respecto a la relación 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 región chaqueña, estas investigaciones 

analizaron los cambios en el funcionamiento por el reemplazo de los bosques por cultivos 

o pasturas (Paruelo et al. 2006, Baldi & Paruelo 2008, Grau et al. 2008, Volante et al. 

2012, Vallejos et al. 2015). Hasta donde tengo conocimiento, sólo un estudio evaluó 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 

disminuyó la PPNA durante mínimo 4 años, se acortó la estación de crecimiento, se 

redujo la ET y aumentó el albedo y la temperatura superficial (Marchesini et al. 2015). 

No obstante, no se conoce la relación de estas variables funcionales de manera continua 

a lo largo de un gradiente estructural. En cuanto a otras variables funcionales, en un 

estudio que analizó los bosques del chaco semiárido en conjunto con otros tipos de 

bosques, la estacionalidad y la productividad fueron explicadas en mayor medida por la 

temperatura y la precipitación (27 y 47%) que por la biomasa (estructura) (Blundo et al. 

2018). Sin embargo, para el caso específico del bosque semiárido chaqueño, la biomasa 

explicó en mayor medida la estacionalidad que las variables climáticas, mientras que la 

productividad fue explicada mayormente por la precipitación (Blundo et al. 2018). Estos 

resultados sugieren que el funcionamiento (estacionalidad y productividad) de los 
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bosques podrían verse afectados tanto por las actividades humanas que modifican la 

estructura como por el cambio climático que modifica la temperatura y precipitaciones 

de la región. La caracterización estructural de los bosques chaqueños, en conjunto con el 

estudio de su relación con  el ambiente, el funcionamiento y la cuantificación de impacto 

en el clima asociado a la modificación estructural de los bosques contribuirá 

significativamente al entendimiento de este sistema y en última instancia a informar 

decisiones a diferentes niveles. 

 

1.2. Objetivos y organización de la tesis  

 

El objetivo general de la tesis fue analizar la relación entre la estructura y el 

funcionamiento de los bosques nativos de la región chaqueña y caracterizar las 

alteraciones en la estructura, funcionamiento y balance de energía asociadas a las 

intervenciones humanas a lo largo del gradiente de precipitación media anual (350-800 

mm). Para ello, se utilizaron distintas aproximaciones metodológicas 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 

escáner láser terrestre y vehículos aéreo no tripulados, llamados de aquí en adelante 

“drones”. 

Esta tesis se encuentra organizada en seis capítulos. En el Capítulo 1 se describe 

la introducción general al problema, la descripción de los principales antecedentes, los 

objetivos generales y específicos de la tesis. En el Capítulo 2 se explica la metodología 

general utilizada para todos los objetivos, la cual incluye la caracterización del área de 
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estudio, los tipos de relevamientos realizados a campo para caracterizar la estructura de 

los bosques chaqueños, los equipos utilizados, los procesamientos de datos realizados y 

las variables generadas. En el Capítulo 3 se realiza una caracterización estructural de los 

bosques chaqueños a lo largo de gradientes de precipitación y temperatura y se analizaron 

las diferencias estructurales observadas entre las distintas subunidades chaqueñas y usos 

del bosque. En el Capítulo 4 se evalúa la relación tricotómica del ambiente, estructura y 

funcionamiento en bosques chaqueños con condiciones hídricas contrastantes. En el 

Capítulo 5 se analiza la respuesta de los componentes del balance de energía al gradiente 

de cobertura de copas del bosque, y las consecuencias en el contexto global del cambio 

climático. Por último, en el Capítulo 6 se sintetizan los principales resultados, se discuten 

los aportes originales de esta tesis y sus implicancias, y se proponen posibles futuras 

líneas de investigación.  

 

Los objetivos específicos, las preguntas que guiaron cada capítulo de la tesis y 

metodologías específicas utilizadas se presentan a continuación: 

Objetivo 1. Describir cuantitativamente diferentes atributos estructurales de la vegetación 

leñosa del bosque chaqueño y analizar su asociación con las variables climáticas y usos 

del suelo. (Capítulo 3). 

Preguntas: 

1- ¿Cómo es la estructura (i.e. altura del canopeo, la cobertura de copas, la 

complejidad vertical, la densidad de puntos, la biomasa) de los bosques 

chaqueños? ¿Existe una correlación entre la clasificación fisonómica de las 

ecorregiones y la cantidad de biomasa y su distribución tridimensional? 



12 

 

 

 

2- ¿Cómo cambian las variables estructurales a lo largo de gradientes de 

temperatura y precipitación?  

3- ¿La estructura de los bosques chaqueños se ve igualmente alterada bajo un 

sistema silvopastoril con o sin uso del rolado? 

Metodología: 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 imágenes satelitales para obtener las variables climáticas. Se 

analizaron las relaciones entre las variables estructurales y climáticas para 

responder la pregunta 2 mediante regresión por cuantiles, mientras que las 

diferencias estructurales entre unidades fisonómicas (chaco árido, 

semiárido y subhúmedo) (preg. 1) y entre usos (preg. 3) se identificaron 

con el test de Tukey.  

 

Objetivo 2. Analizar la relación entre ambiente-estructura-funcionamiento de bosques 

con condiciones hídricas contrastantes (Capítulo 4).  

Preguntas: 

1- ¿El funcionamiento de los bosques chaqueños está 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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Metodología: Se utilizaron las variables estructurales obtenidas el TLS, 

mientras que las climáticas y funcionales se obtuvieron a partir de 

imágenes satelitales. La relación entre ellas se analizó mediante un análisis 

de SEM (Modelo de Ecuaciones Estructurales) para responder la pregunta 

1. Para responder la 2 se repitieron los análisis SEM dividiendo los sitios 

en “áridos” y “húmedos” según su precipitación media anual. 

 

Objetivo 3. Analizar la relación de la cobertura de copas de los bosques chaqueños con el 

balance de energía y la temperatura local abarcando el amplio gradiente ambiental 

(Capítulo 5).  

Preguntas:  

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

estar afectada por el uso humano, entonces,  

1- ¿Cómo y cuánto se altera la temperatura local del bosque con distinta cobertura 

de copas? 

2- ¿Cómo 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- ¿Cuánto se modifica el balance de energía total en el gradiente de cobertura de 

copas? ¿Mediante qué vía (biofísica o geoquímica) se modifica principalmente? 

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

de imágenes satelitales, se estimó el balance de energía mediante su 
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ecuación, y se estimó 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 regresión 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 análisis regional descriptivo. Los estudios descriptivos 

apuntan a recopilar datos y estudiar la distribución de las variables y sus patrones. 

Frecuentemente, los resultados de un análisis regional permiten proponer hipótesis a cerca 

de los controles y eventualmente las consecuencias de los patrones observados que 

pueden ponerse a prueba mediante otros diseños (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 

o sitios con condiciones controladas, como tampoco se pusieron hipótesis a prueba. En 

esta tesis utilice aproximaciones observacionales de manera de describir las relaciones 

entre distintas variables estructurales y funcionales del bosque chaqueño, y sus respuestas 

a las principales variables climáticas. Su finalidad es encontrar patrones, entender las 

posibles consecuencias del manejo y uso de los bosques, las implicancias de las respuestas 

observadas, y proponer hipótesis 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 aquí 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 análisis regional ha realizado aportes 

significativos a la ecología, como con la teoría de la biogeografía de islas (MacArthur & 

Wilson, 1967), el conocimiento de la relación entre el clima y la productividad 

(Rosenzweig, 1968), la energía y la biodiversidad (Hawkins et al. 2003), la diversidad 

florística y gradientes ambientales (Whittaker 1960), entre otras. 
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Capítulo 2 - Metodología general 
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2.1. Introducción 

En este capítulo se describe el área de estudio y los aspectos metodológicos comunes a 

todos los capítulos de resultados de esta tesis. Se incluyen aquí el diseño de muestreo a 

campo, la descripción de los equipos utilizados para el relevamiento de los bosques 

chaqueños, y el procesamiento de datos común a todos los capítulos de la esta tesis.  

 

2.2. Área de estudio  

El Gran Chaco Americano cubre 1,1 millones de km2 en Argentina, Paraguay, Bolivia y 

una pequeña zona de Brasil, y abarca el segundo bosque más grande de Sudamérica 

después de la Amazonia (Naumann & Madariaga, 2003). Esta región pertenece a la 

llanura Chaco-Pampeana, planicie aluvial formada por sedimentos cuaternarios de los 

ríos Bermejo, Salado, Pilcomayo, Parapetí y Grande (Iriondo 1993). En Argentina, su 

extensión es de aproximadamente 230.000 km2 y abarca la totalidad de las provincias de 

Chaco, Formosa y Santiago del Estero, el este de Salta, Jujuy, Tucumán, Catamarca y La 

Rioja, el norte de San Luis, Córdoba y Santa Fe y el noroeste de Corrientes (Cabrera 1971, 

Cabrera 1976).  

La región chaqueña argentina comprende importantes gradientes en los valores 

medios anuales de precipitación (300 - 1300 mm), y temperatura (17°C - 23°C). El clima 

es continental, cálido y las precipitaciones decrecen con un gradiente de este y a oeste 

(Cabrera 1971) y concentradas en la estación de verano, entre los meses de octubre a abril. 

De esta manera, según distintos autores, la Provincia fitogeográfica Chaqueña podría 

separarse en distintos distritos por características climáticas y vegetales: Chaco húmedo, 

Chaco semiárido, Chaco árido y Chaco serrano. Mientras que el Chaco húmedo presenta 

precipitaciones entre 750 a 1300 mm anuales, en el Semiárido varían entre los 500 y 700 

mm, en el Árido entre los 300 y 500 mm y en el Serrano entre 450 y 900 mm (Maldonado 
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2005). Específicamente esta investigación fue llevada a cabo específicamente en las 

subunidades biogeográficas áridas, semiáridas y subhúmedas, definidas por una 

caracterización fisonómico-florística (Oyarzabal et al. 2018) (Figura 2.1). 

 Existen dos tipos de vegetación dominante en la región: el bosque xerófilo y la 

sabana (Morello, 1958). Estudios previos describieron la subunidad árida como un bosque 

xerofítico abierto, con una altura máxima de 10 m, dominado por el árbol 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 semiárido fue descrito 

como una mezcla de bosques de 15-25 m de altura con quebracho blanco y Schinopsis 

lorentzii (quebracho colorado santiagueño), bosques bajos de especies xerofíticas del 

género Prosopis, y pastizales (Morello et al. 1971), mientras que el subhúmedo como 

bosques xerofíticos cerrados o semiabiertos de hasta 25 m de altura con quebracho blanco, 

quebracho colorado santiagueño y Schinopsis balansae (quebracho colorado chaqueño) 

entre sus especies arbóreas dominantes entremezcladas con pastizales (Torrella et al. 

2011). En este trabajo se utilizó el término "bosque" para incluir una amplia variedad de 

condiciones estructurales, desde sabanas abiertas hasta formaciones leñosas densas. 
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Figura 2.1. Subunidades de la ecorregión del Chaco argentino definidas por Oyarzabal 

et al. (2018). 

 

Históricamente, los bosques chaqueños han sido intensamente alterados. En el 

siglo XVI, ya se distinguían 13 naciones o grupos étnicos según el primer mapa 

etnográfico reconocido del Chaco, realizada por Joaquín Camaño y Bazán. Estos 

habitantes eran nómades o seminómades, y sustentaban su vida a través de la caza, la 

pesca, la recolección 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 chaqueña y bromeliáceas para realizar hilados 

(Tomasini & Braunstein, 2006), y lo que es más 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 mantenía el paisaje con mayores extensiones de 

pastizales al actual, ya que actuaba como control de la regeneración de especies leñosas 

(Bucher et al. 1998, Grau et al. 2015). Ya en el siglo XIX, los bosques fueron utilizados 

por los "criollos" para el pastoreo de ganado (Morello y Saravia - Toledo 1959), a partir 

de ca. 1880 para la extracción industrial de madera dura -principalmente del "Quebracho 

colorado chaqueño" (Schinopsis balansae) para la construcción de durmientes 

ferroviarios y la extracción de taninos (Morello et al. 2005b), y posteriormente, a 

mediados de siglo, para la producción de carbón vegetal y leña (Rueda et al. 2015). Entre 

principios de la década de 1970 y finales de 1990, la deforestación se intensificó debido 

a la expansión de la agricultura y al avance de la tecnología -cultivos transgénicos, 

maquinarias, agroquímicos (Gasparri & Grau, 2009). No existe información 

espacialmente explícita de los usos históricos de los bosques en la región chaqueña como 

sí la hay sobre la expansión de la agricultura, dado que esta actividad implica un cambio 

completo de uso del suelo más fácil de identificar que otros que degradan los bosques 

como la extracción de madera (Piquer-Rodríguez et al. 2015). Sin embargo, existen 

informes fragmentarios que describen las principales áreas afectadas por los usos 

históricos más importantes. Por ejemplo, la extracción de especies maderables para 

infraestructura (quebrachos y especies frondosas) y muebles (Prosopis sp.) se concentró 
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mayormente en el noroeste de la región, mientras que la actividad tánica se concentró 

mayormente en el noreste (Morello et al. 2012; Bolsi et al. 2009). Para la región del sur 

del Chaco, la información es aún más escasa. 

La ganadería y la agricultura han sido consideradas en esta región como las 

principales causas de cambio de uso del suelo (Fehlenberg 2015). Además, fueron 

identificadas como las actividades de mayor impacto relativo (en función de su extensión 

geográfica, 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 exóticos 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, así como las prácticas ganaderas mencionadas 

generan un cambio en el régimen de incendios (Bravo et al. 2001, Bravo et al. 2010, Grau 

et al. 2005). Particularmente la producción ganadera disminuye la cobertura de árboles y 

arbustos, y aumenta la biomasa de pastos, lo que genera más combustible fino que los 

pastizales naturales (Bravo et al. 2010), y así un aumento en la frecuencia de incendios. 

Los incendios ocurren generalmente durante la estación seca (abril a octubre) 

coincidiendo con la estación de vientos cálidos del norte y noreste (Kunst & Bravo 2003). 

No obstante, cabe señalar que la mayor frecuencia de incendios observada en la región 

chaqueña, especialmente a partir de 1950, también se vio favorecida debido al aumento 

de las precipitaciones como consecuencia de una mayor producción de combustible fino 

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

Para la estimación de las variables estructurales del bosque se utilizaron dos metodologías 

de relevamiento, una basada en el uso de un escáner láser terrestre (TLS, en inglés) y la 

otra en el uso de drones. A continuación, se detalla la descripción de los equipos y su 

funcionamiento, la selección de los sitios de muestreo, y el proceso para la adquisición 

de datos con estos equipos.  

2.3.1. Descripción del Escáner Láser Terrestre 

El TLS es un LiDAR (del inglés, Light Detection and Ranging) utilizado para recopilar 

información de alta resolución sobre la estructura y distribución 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 láser e incluye también una cámara RGB, inclinómetro 

y brújula, todo montado en un trípode. Así, el TLS emite millones de pulsos de luz láser 

por segundo que el espejo redirecciona cubriendo 360° en el plano horizontal y 300° en 

el vertical. Cuando el haz láser es reflejado por un objeto, la señal vuelve al escáner y a 

partir de ésta y del valor del ángulo 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 

(fracción de la luz emitida reflejada por el objeto). Así, genera una nube de puntos que 

describe las posiciones de todo objeto presente, en este caso en el bosque, incluyendo 

suelo, pastos, arbustos y árboles que interactuó con el haz láser y genera un modelo 3D 

(Figura 2.2). Además, el escáner obtiene automáticamente una imagen 360° en color 

verdadero de cada sitio de escaneo, lo que permite luego mapear los puntos en la imagen 

asignándoles sus colores correspondientes.  
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Los TLS pueden clasificarse en la forma en que miden la distancia del objeto: 

escáneres de desplazamiento de fase o de tiempo de vuelo pulsado. En el primer caso, el 

TLS emite de manera constante un haz láser y la distancia del objeto con el cual interactuó 

el haz láser es medida según el desfasaje en las ondas de la luz infrarroja. Para ello, el 

TLS registra sólo el primer retorno del haz láser (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 señal 

luego de interactuar con el objeto. Mientras que los TLS de desplazamiento de fase 

presentan una rápida toma de grandes cantidades de puntos, los de vuelo pulsado relevan 

a mayores distancias, pero con una velocidad de registro más lenta (Dassot et al. 2011). 

Por ello, los de desplazamiento de fase se recomiendan para relevar con muy alta 

precisión sitios de aprox. 100 m de distancia, y los de vuelo pulsado para sitios de mayor 

escala (más de 100 m). 

La información que genera un TLS es una nube de puntos que, si se realizan 

múltiples escaneos desde posiciones diferentes es posible unirlas para generar una 

representación tridimensional de los objetos (árboles, arbustos, pastos etc.). A partir de 

ésta se puede identificar la forma de la vegetación (disposición y orientación de troncos 

y ramas) y sus dimensiones. En ecología se utiliza principalmente para obtener variables 

como el diámetro a la altura del pecho y altura de los árboles para inventarios forestales 

(Bienert et al.  2006, Maas et al. 2008, Murphy et al. 2010) ya que permite mapear árboles 

adultos con gran precisión (Thies & Spiecker, 2004; Fleck et al. 2011; Jung et al. 2011; 

Schilling et al. 2012; Pueschel et al. 2013). Sin embargo, su uso se extendió para la 

extracción de variables más complejas que son difíciles de medir manualmente como el 

volumen de fuste (Murphy et al. 2010), estructura de copa (Moorthy et al. 2011), 
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distribución del índice de área foliar (Béland et al. 2011) entre otras, ya que permite 

describir la vegetación y el ambiente circundante como los claros (espacios abiertos) 

(Zhao et al. 2012). El TLS una herramienta práctica 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 tecnología 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 

10 y 25 m utilizando los ajustes definidos de fábrica. 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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Figura 2.2. Escáner terrestre y ejemplos de nubes de puntos resultantes obtenidas a partir 

de realizar múltiples escaneos en parcelas de distintas provincias. Estos modelos 3D, 

abiertos en los softwares, se pueden girar, y observar desde cualquier ángulo. 
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2.3.2. Descripción 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 recolección de variables de interés ecológico, como cámaras RGB (rojo, verde y azul, 

por su siglas en inglés), sensores multiespectrales y/o sensores LiDAR. Mediante el uso 

de las cámaras RGB, se pueden obtener variables estructurales de los bosques difíciles de 

obtener con mediciones manuales, como altura y cobertura de copas (Guerra-Hernandez 

et al. 2016), volumen (Cunliffe et al. 2016), fracción de claros (espacios abiertos) (Solano 

et al. 2022). Las principales ventajas del relevamiento con drones es que permite 

recolectar datos con alta/muy alta resolución espacial y temporal, de manera práctica, 

económica y rápida (Sun et al. 2021). Además, los recorridos de los vuelos pueden ser 

automatizados para mantener relativamente constante la altura, el ángulo de cámara, el 

solapamiento de las imágenes tomadas, entre otras configuraciones. 

En este trabajo utilicé dos drones cuadricópteros (presentan 4 alas rotatorias): un 

Phantom 3 y un Phantom 4 (DJI, Figura 2.3). Estos drones presentan una autonomía 

(tiempo de vuelo) de aproximadamente 20 minutos y están equipados con una cámara 

RGB ensamblada que registra la radiación en la porción visible del espectro mediante un 

sensor CMOS (Semiconductor de óxido metálico complementario), de hasta 20 millones 

de pixeles efectivos. Con ellos, se obtuvieron fotografías con alto grado de solapamiento 

de los distintos bosques, a partir de las cuales, y mediante técnicas fotogramétricas se 

generaron modelos digitales de elevación, de los cuales se extrajeron distintas métricas 

estructurales (ver 4.2.1. Estructura de la vegetación).  
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Figura 2.3. Drones utilizados en el relevamiento (Phantom 3 – izquierda y Phantom 4 - 

derecha) y ejemplos de imágenes obtenidas.  

 

2.3.3. Selección de sitios de muestreo  

Para muestrear el amplio gradiente biofísico del bosque chaqueño, se seleccionaron 

parcelas de medición 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 cubrían la región de estudio. Luego, a cada celda le calculé el promedio de 16 

variables biofísicas (ej. temperatura, precipitación media anual) y de infraestructura (ej. 

distancia a rutas y áreas urbanas), en excepción de las variables de cobertura del suelo 

que fue calculado como porcentaje de píxeles de cobertura a nivel de celda (Cuadro 

Apéndice A1). A continuación, realicé un Análisis 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 biofísico y de infraestructura. Los 

valores de las primeras dos dimensiones del ACP (D1 y 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 función de la 

abundancia de la clase. En el segundo paso, dentro de cada una de las celdas 

seleccionadas, determiné la ubicación de las parcelas de medición en función de la 

accesibilidad y de los permisos de los propietarios, al mismo tiempo que se intentó incluir 

bosques con diferentes intervenciones (p. ej., extracción de madera, pastoreo, 

conservados). En total se muestrearon 35 celdas pertenecientes a 18 clases biofísicas e 

infraestructurales distintas. 

 
 

 Figura 2.4. Esquema del proceso de selección de los sitios de muestreo. 
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Se realizaron cinco campañas de medición entre agosto del 2018 y noviembre del 

2019 que representaron un total de 47 días. 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-registración (ver 2.4.1. Procesamiento de los datos del TLS). 

La distribución 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 región chaqueña, mientras 

que se realizaron una menor cantidad de relevamientos en el oeste del Chaco árido (San 

Juan) y el noroeste del Chaco semiárido (Salta). La cantidad y distribución final de las 

parcelas de TLS y drones utilizada para cada análisis se detallan en los correspondientes 

capítulos. 
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Figura 2.5. Mapa representando las ecorregiones (Oyarzabal et al. 2018) utilizadas para 

la selección de los sitios, y los sitios que fueron relevados con drones (círculos amarillos) 

y TLS (círculos azules). Debido a la superposición, algunos puntos se desplazaron 

gráficamente.  

 

 

2.3.4. Adquisición de datos a campo 

Se realizaron múltiples escaneos (4-7) por parcela montando el TLS a una altura 

de 1,6 m. En cada medición 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 resolución 

de 1/4 (250.000 puntos por segundo) y una precisión de 4 mm (a 10 m). La decisión de 

realizar muchos escaneos por parcela fue basada las recomendaciones de Hilker et al. 
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(2012) para minimizar la oclusión, en comparación con mediciones de escaneo simple (1 

por parcela). Aunque el TLS se utiliza ampliamente para caracterizar la estructura de la 

vegetación en diferentes entornos, su aplicación en condiciones densas se ve dificultada 

por el efecto de oclusión, el cual se produce cuando el haz láser es bloqueado por la 

vegetación o cualquier otro objeto, limitando su rango de escaneo (Li et al. 2014; Lichti 

et al. 2002; Wilkes et al. 2017). El tamaño de las parcelas dependió del grado de oclusión 

y cantidad de escaneos, oscilando entre 897 y 53357 m2.  

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 móviles. Esta planificación involucró la delimitación del área de interés sobre 

imágenes de alta resolución espacial de Google Earth (en los casos que se disponía de 

acceso a internet móvil), la especificación de la altura y la velocidad de vuelo. Los vuelos 

se realizaron a 50 m de altura, con un ángulo de observación de la cámara de 80° y a una 

velocidad constante, siguiendo un patrón de doble grilla para maximizar la probabilidad 

de obtener múltiples observaciones de cada elemento. Las múltiples observaciones de los 

mismos elementos son relevantes para generar un modelo DEM de mayor precisión. El 

tamaño aproximado de las parcelas fue de 120x120 m -dependiendo de las condiciones 

del viento y la temperatura-, con una duración igual al tiempo máximo de autonomía de 

vuelo (aproximadamente 20 minutos). Durante los vuelos se tomaron imágenes de forma 

automática con un solapamiento del 80%, obteniéndose aproximadamente entre 320 y 

400 imágenes 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 dispersión 

a cada escaneo. Luego co-registré las nubes de puntos individuales (Figura 2.6). El co-

registro implicó la fusión 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 detección de las esferas es automática, sin embargo, en los casos 

que se encontraron ocluidas por material vegetal, la identificación y co-registración de las 

nubes de puntos individuales fue manual. Las nubes de puntos fueron verificadas 

visualmente para constatar que la co-registración no tenga errores notables. La nube de 

salida se guardó y se modificó su formato en Cloud Compare (de .xyz a .las) 

(http://cloudcompare.org/). 

  Luego se utilizó el paquete de funciones LASTools (Isenburg, 2015) para el 

procesamiento automático de las nubes que consistió 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 tamaño de la nube de puntos, ésta se segmentó 

en celdas de 5x5 m con buffers de 2 m para hacer más eficiente su procesamiento. 

Después, se clasificaron los puntos en suelo-no suelo, con el supuesto que todos los 

puntos “no suelo” fueron vegetación, usando la función lasground basada en la 

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

http://cloudcompare.org/
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más bajos y clasificarlos. Esta clasificación fue utilizada para normalizar las nubes de 

puntos, que consistió en transformar la altura relativa de los objetos en relación con la 

posición 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 

excepción de la altura, independientes del tamaño de la parcela y el número de escaneos 

por parcela (Figura 2.6). 

1. La altura del canopeo se estimó como el percentil 99 de los modelos de altura 

de la vegetación (MAV) (García et al. 2011). Los MAV se generaron rasterizando las 

nubes de puntos con una resolución espacial de 0,5 m con el paquete lidR en R, donde 

cada píxel se caracterizó por la altura máxima 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 máximo absoluto evita representar la altura del canopeo a 

partir de posibles valores atípicos y disminuye el error (García et al. 2011). 

2. La cobertura de copas, medida de la distribución horizontal de la vegetación 

proyectada en un plano, se representó mediante un ráster. En este caso, se generó un MAV 

de 0,05 m de resolución donde los píxeles con retornos del TLS (es decir, puntos) solo 

por debajo de 3 m se consideraron "no ocupados" y los píxeles con retornos por encima 

del umbral de 3 m se consideraron "ocupados". La cuadrícula binaria resultante me 

permitió calcular el porcentaje de píxeles ocupados por árboles por parcela (Figura 2.8-

B). La altura de corte de 3 m se eligió en función de la altura de los arbustos más grandes 

y los árboles más pequeños observados en el campo, y debido a que las definiciones de 

“bosque” en su mayoría requieren que la vegetación presente una altura mínima de 3 
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metros, como es en el caso de la definición establecida en la Ley de Presupuestos 

Mínimos de Protección Ambiental de los Bosques Nativos. 

3. Se calculó la proporción 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 árboles (Figura 2.7 y Figura 2.8-C). La diferencia de esta 

variable con respecto a la cobertura de copas es que la proporción de retornos es una 

medida de distribución vertical de la vegetación. Aunque ambas variables están asociadas 

positivamente a la densidad de árboles o arbustos mayores a 3 m, una mayor proporción 

de retornos no necesariamente está asociada a una mayor cobertura de copas ya que, por 

ejemplo, la densidad de retornos podría estar concentrada en un sector y el resto de la 

parcela no presentar retornos (cobertura baja y proporción de retornos alta).  

4. El volumen de voxel es una medida del volumen de vegetación leñosa (Bienert 

et al. 2014; Lecigne et al. 2018; Lefsky & McHale 2008). Los voxeles son píxeles en 3 

dimensiones, como cubos, que dividen el espacio. Para obtener esta variable primero se 

transformó 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 tamaños, se calculó la densidad del volumen de 

voxel por hectárea (m3ha-1) -denominado de aquí en adelante volumen de voxel. 

5. Se calculó el Índice de Complejidad Vertical (van Ewijk et al. 2011) de la 

parcela: 
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donde pi es la abundancia proporcional de retornos en el intervalo de altura i, y HB el 

número total de intervalos de altura. Se modificó el cálculo original fijando el número de 

intervalos de altura para normalizar el efecto de la altura en el Índice de Complejidad 

Vertical entre parcelas -denominado de aquí 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 cálculo se realizó utilizando la función "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 distribución vertical más equitativa de la biomasa. 

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑗𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑉𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 = ( − ∑
(𝑝𝑖 ∗ ln(𝑝𝑖))

ln (𝐻𝐵)

𝐻𝐵

𝑖=1

  (1) 
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Figura 2.6. a. Diagrama del flujo de trabajo para el cálculo de las cinco variables 

estructurales (sombreado en gris). Acrónimo TLS, Escaneo láser terrestre; MAV, modelo 

de altura de la vegetación. b. Ejemplo del resultado de la co-registración: 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 

pequeño es un voxel. 
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Figura 2.8. Ejemplos de una parcela de: A. Modelo de altura de la vegetación con 

resolución espacial de 0,5 m utilizado para calcular la altura del percentil 99, B. la nube 

de puntos utilizada para calcular la proporción de retornos por encima de tres metros (en 

rojo), C. ráster de píxeles "ocupados" y "no ocupados" que se utiliza para calcular el 

porcentaje de cobertura de copas por encima de los tres metros, D. ejemplo de cómo se 

vería 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 tamaño de las parcelas y a que la altura podría variar 

con relación a ello, se realizó un análisis de sensibilidad entre la proporción del área 

considerada de las parcelas del TLS y la altura máxima observada. La mayoría de las 

parcelas no mostraron cambios en su altura máxima al considerar diferentes proporciones 

de superficie; sin embargo, ocho parcelas sí experimentaron modificaciones. En general, 

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% (ver Apéndice A). 
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2.4.3. Procesamiento de las imágenes obtenidas con drones 

 

La caracterización de la estructura de los bosques a partir de los drones se realizó 

mediante la técnica fotogramétrica estereoscópica 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 imágenes 

obtenidas por los drones (entre 250 y 350 por vuelo). Esta técnica permite reconstruir una 

estructura 3D a partir de una serie de imágenes con alto grado de solapamiento (y no solo 

un par como en el caso de la estereoscopía) sin necesidad de conocer la posición y 

orientación de la cámara 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 imágenes 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 (Versión 1.2.6). Previo al procesamiento con 

Agisoft se debieron revisar las imágenes de manera individual para detectar y eliminar 

aquellas inadecuadas. Esta condición por lo general involucra imágenes movidas, fuera 

de foco o que se encuentran fuera del área de estudio. 

Al subconjunto de imágenes adecuadas primero se las alineó y a continuación, se 

generó una nube de puntos denominada “puntos de amarre” o “puntos claves” la cual es 

construida automáticamente por el software. Teóricamente, el proceso consiste en 

identificar los pixeles en una imagen (por color, textura, bordes, etc.) que pueden ser 

encontrados en otras imágenes, luego se genera la unión (amarre) de los puntos claves 

entre imágenes y se filtran aquellos no coincidentes. La nube de puntos claves muestra 
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solo aquellos puntos coincidentes entre imágenes, y mediante el registro de la posición 

de las cámaras, ubicar a los puntos claves en los planos x, y, z por trigonometría (Iglhaut 

et al. 2019). Esta nube se optimizó a partir de parámetros provistos por la cámara del dron, 

y luego se eliminaron manualmente los puntos anómalos, que suelen ser errores en la 

alineación. A partir de los puntos clave ya corregidos, se construyó 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 construyó 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 clasificó la nube 

en las clases “suelo”, “no suelo” y “error” mediante inspección visual modificando 

parámetros (i.e. max angle, max distance, cell size) en la aplicación. Esta clasificación 

permitió 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 Vegetación 

(MAV, Figura 2.9) para cada vuelo. Debido a que en los bordes suele producirse una 

deformación, ya que el modelo es construido con una cantidad menor de fotografías, a 

todos los MAV se le recortaron 50 m de borde para asegurar su precisión, y se los exportó 

con una resolución de 0,5 m.  
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Figura 2.9. Modelo de Altura de la Vegetación generado con las imágenes 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 imágenes de los drones, se extrajeron distintas 

variables estructurales las cuales fueron utilizadas en el Capítulo 5 para modelar la 

biomasa de los bosques. A partir de una grilla con celdas de 10 m, a cada celda se le 

calculó a partir del MAV (0,5 m de resolución) la máxima, media, percentil 99, desvío 

estándar y coeficiente de variación de la altura del canopeo, y la cobertura de copas. La 

cobertura de copas de árboles se calculó como el porcentaje de los píxeles cuyo valor de 

altura fuese igual o mayor a 3 m. Además, se creó otra variable correspondiente a la 
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multiplicación de la cobertura de copas con el percentil 99 de altura. Para más detalles 

ver la metodología del Capítulo 5. 

 

2.5. Vínculo entre las variables estructurales obtenidas y los capítulos de la tesis 

 

Específicamente, en el Capítulo 3 se utilizaron las cinco variables obtenidas con el TLS 

(altura de canopeo, cobertura de copas, complejidad vertical, proporción de retornos por 

encima de los 3 m, y volumen de voxel), en el Capítulo 4 se utilizaron estas mismas 

variables del TLS con excepción de “retornos por encima de 3 m”, la cual fue 

reemplazada por “retornos por encima de la altura media” (explicada en el Capítulo 4). 

Por último, en el Capítulo 5 se utilizó solamente una variable obtenida con el TLS 

(volumen de voxel) y todas aquellas obtenidas a partir de los drones (máxima, media, 

percentil 99, desvío estándar y coeficiente de variación de la altura del canopeo, y la 

cobertura de copas). 
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Capítulo 3 - Una mirada a los patrones y controles 

de la estructura de los bosques de la región 

chaqueña argentina. 
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3.1. Introducción 

La variabilidad de los atributos estructurales es una característica 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 producción de carbón 

vegetal, la extracción de combustible de madera y los incendios antropogénicos tienen 

profundas consecuencias en la estructura de los bosques. La estructura se refiere a la 

cantidad y la disposición del material vegetal en un espacio tridimensional (Parker, 1995), 

a menudo caracterizado por rasgos como la biomasa, la altura de la vegetación, 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 micrometeorológicas, el 

entorno lumínico, así como la cantidad y el patrón espaciotemporal de los recursos del 

suelo; que a su vez modifican la estructura al afectar a los procesos de producción 

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 degradación 

pueden tener consecuencias negativas en diversos servicios ecosistémicos. Estos incluyen 

el secuestro de carbono (Calders et al., 2015; Gasparri et al., 2010), la regulación del agua 

(Dietz et al., 2006; Fitzjarrald y Moore, 1990), el hábitat para la biodiversidad (Bradbury 

et al., 2005; Codesido y Bilenca, 2004) y el control de la salinización del suelo (Jobbágy 

et al., 2008). Sin embargo, es importante señalar que algunos servicios, como la 

productividad de pastos más 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 según 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 comparación a un bosque conservado 

(nada o poco intervenido por el humano). Aunque la comprensión de la variabilidad 

espacial de la estructura de los bosques y su relación con las perturbaciones 

antropogénicas ha mejorado significativamente en las últimas décadas, aún está limitada 

debido a la dificultad para medir de manera exacta y extendida atributos estructurales de 

la vegetación (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 climáticos 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). El impacto de estas intervenciones 

en la estructura del bosque es difícil de analizar, ya que varían enormemente en 

intensidad, frecuencia, extensión y duración, 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. Además, no se sabe cómo estas intervenciones, al interactuar 

con las variables biofísicas, se traducen en una modificación de la distribución 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 características estructurales sigue siendo una cuestión 

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

(Pennington et al. 2000). 

La mayoría de las caracterizaciones de la estructura del bosque chaqueño y sus 

controles se basaron en descripciones fisonómicas de la vegetación y la composición 

florística 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 árboles y la cobertura de copas aumentaban siguiendo el gradiente de 

precipitación media anual (Cabido et al. 1993; Iglesias et al. 2012). Otros utilizaron 

técnicas de teledetección complementadas con observaciones de campo para calibrar y 

validar modelos, o mediciones indirectas utilizando imágenes de muy alta resolución 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 patrón de precipitación oeste-este y una relación 

positiva con la temperatura del mes más frío (es decir, julio) (Gasparri et al. 2010, 

Gasparri & Baldi 2013). Además, la cobertura arbórea y arbustiva se vió disminuida en 

áreas con mayor número de puestos (áreas de pastoreo, y extracción de leña y carbón 

vegetal) así como a menores distancias de rutas y cultivos, lo que indica una asociación 

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 borrarían si la presencia 

humana fuera ubicua (Gasparri et al. 2010; Gasparri & Baldi 2013; Baumann et al. 2018).  

En este capítulo el objetivo fue evaluar cuantitativamente la estructura de 

diferentes atributos estructurales de la vegetación leñosa del bosque chaqueño y analizar 

su asociación con los gradientes climáticos y usos del suelo. (Capítulo 2). Para abordarlo, 
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llevé a cabo un análisis regional de métricas estructurales derivadas del TLS a lo largo de 

gradientes climáticos que incorporan gradientes biofísicos, de infraestructura y de uso del 

suelo, y modelé las respuestas medias y potenciales de las métricas a la precipitación y la 

temperatura utilizando regresiones cuantílicas. Finalmente, propongo una hipótesis a 

posteriori sobre la importancia relativa de los usos del suelo en el condicionamiento de la 

estructura del bosque chaqueño. 

 

3.2. Metodología 

3.2.1. Caracterización estructural de la vegetación 

En este capítulo se utilizaron las cinco variables estructurales obtenidas con el TLS en 58 

parcelas (metodología descripta en el Capítulo 2): altura del canopeo, cobertura de copas 

a 3 m, proporción de retornos por encima de 3 m, volumen de voxel y complejidad 

vertical. 

3.2.2. Variables climáticas 

Caractericé el gradiente ambiental utilizando las siguientes tres variables climáticas: 

precipitación media anual (PMA), temperatura media anual (TMA) y temperatura media 

de julio -mes más frío- (TMJ) (ver distribución de parcelas a lo largo de los gradientes 

climáticos – Figura Apéndice B1). Esta última variable fue incluida ya que existe 

evidencia de que la biomasa leñosa de la región chaqueña está relacionada principalmente 

con la temperatura promedio del mes más frío del año (Gasparri & Baldi 2013). Los datos 

de PMA se obtuvieron del Multi-Source Weighted-Ensemble Precipitation (Beck et al. 
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2017, período 1986-2015, 0,1 grados de resolución 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, período 1986-2015, 0,5 grados de 

resolución espacial- 55 km aprox). La selección del conjunto de datos de WFDEI se basó 

en un análisis realizado por Propato et al. (2021) donde se compararon seis conjuntos de 

datos con datos independientes provenientes de estaciones meteorológicas de Argentina. 

Los datos climáticos 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 preguntó 

a los propietarios de las tierras y a la población local sobre el uso actual y pasado del 

bosque, y sobre la frecuencia y el último acontecimiento de perturbaciones como el corte 

con rolado y los incendios. Esta información se complementó con observaciones de 

campo: presencia/ausencia de tocones, estiércol 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 correspondía a los que no tenían tocones, ni signos de pastoreo de ganado, 

ni evidencias rolado, y los propietarios especificaban que eran reservas o zonas cerradas, 

al menos en ese momento. La clase de pastoreo y rolado incluía los bosques en los que 

los arbustos y los árboles pequeños se cortaron o aplastaron con rolado, 

independientemente de la siembra de pastos exóticas. En cambio, los bosques sin 



50 

 

 

 

intervención mecánica (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 podían ser objeto 

de extracción de madera. En la mayoría de los casos, estos datos eran generales y 

probablemente incompletos, lo que impidió una caracterización precisa del historial de 

uso y las perturbaciones de cada bosque medido. Sin embargo, esta fue la mejor 

información disponible que se pudo obtener para agrupar los bosques en amplias clases 

de uso. 

 

3.2.4. Análisis estadístico 

En primer lugar, se exploró la asociación por pares de las cinco variables derivadas del 

TLS para evaluar si proporcionaban información diferente de la estructura del bosque. 

Por lo tanto, apliqué una prueba de correlación no paramétrica de Kendall, que se 

recomienda incluso cuando los datos no están distribuidos normalmente (Kendall, 1938), 

y un análisis de agrupación jerárquica (Figura 3.1). El test de Kendall se utiliza para medir 

la asociación entre dos variables continuas u ordinales, y su coeficiente (tau) puede tomar 

valores entre 0-1, donde 0 es ausencia de asociación entre las variables (independencia 

total) y 1 es asociación total.  

A continuación, se resumieron las variables derivadas del TLS por subunidad 

biogeográfica y clases de uso del suelo para describir los patrones estructurales regionales 

de los bosques. Se generaron gráficos de violín, que muestran la distribución de los datos 

como una combinación de gráficos de caja y bigotes con un gráfico de densidad del 

núcleo. Esto es especialmente útil cuando se compara la distribución numérica de 
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diferentes grupos de datos. Para probar si existían diferencias significativas entre las 

subunidades del Chaco y entre las clases de uso del suelo se realizó una prueba de 

diferencia honestamente significativa (HSD, en inglés) de Tukey. 

Finalmente, se exploró la relación de las cinco variables dependientes con las tres 

variables climáticas mediante regresiones por cuantiles (Cade & Noon 2003, Koenker & 

Basset 1978). Cabe señalar que los cuantiles se refieren a los diferentes rangos de las 

variables dependientes. Se eligió este enfoque para aprovechar la variación desigual de 

los datos para diferentes rangos de la estructura de la vegetación, ya que esto puede dar 

una pista sobre controles potenciales no considerados (Cade & Noon 2003). La mediana 

(q50) representa la tendencia central de los datos, mientras que los cuantiles 10 (q10) y 

90 (q90), los modelos extremos. Se asumió que los modelos q10 representan las 

condiciones estructurales del bosque que se asocian a una menor altura, cobertura, 

complejidad y volumen y que se podrían interpretar como las situaciones más 

intervenidas, ya que se suelen remover los individuos más voluminosos y altos para la 

producción de carbón y de madera, como también se remueve gran parte de la vegetación 

leñosa para abrir el dosel en sistemas silvopastoriles. Por el contrario, los modelos q90 

representan el máximo alcanzable por parte de la estructura del bosque, posiblemente con 

mínimas intervenciones humanas. 

Para cada una de las relaciones evaluadas, se seleccionó el modelo más 

parsimonioso de entre un conjunto de diferentes tipos de regresión (es decir, lineal, 

exponencial, semi-logarítmica y monofásica), según el criterio de información de Akaike 

(Akaike 1974). Todos los análisis estadísticos 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 evaluó la bondad de ajuste de los modelos de regresión por cuantiles 

seleccionados utilizando la pseudo-R2 siguiendo a Koenker y Machado (1999). 

 

3.3. Resultados 

3.3.1. Asociación entre variables estructurales 

Las variables más positivamente correlacionadas fueron la cobertura de copas y los 

retornos por encima de los 3 m (tau de Kendall= 0,63), mientras que las más 

negativamente correlacionadas fueron la altura del canopeo y la complejidad vertical (tau 

de Kendall= -0,14). Además, 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 así, se 

contemplaron para los análisis siguientes ya que se consideró que proporcionaban 

información complementaria. 
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Figura 3.1. Matriz de correlación entre las cinco variables derivadas del TLS. Los colores 

indican la magnitud de los valores de correlación de Kendall: en rojo los positivos, en 

azul los negativos. Los valores cercanos a cero son más 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 encontró que los bosques pueden alcanzar una marcada heterogeneidad estructural a 

lo largo de los gradientes biofísicos. El volumen de voxel fue el que más varió, oscilando 

entre 0,15 y 139 m3 ha-1, y la cobertura de copas mostró una variación de 11 veces, entre 

el 6,1 y el 80,7%. Mientras que los valores de complejidad vertical oscilaron entre 0,15-

0,82, la altura del canopeo varió entre 4,76-18,7 m y los retornos variaron entre 0,9-

47,9%. El Chaco árido tuvo una altura media del canopeo (7,6 m) y una cobertura 

(36,9%), significativamente menores que el Chaco semiárido (10,9 m y 63,7%) y 

subhúmedo (12,1 m y 61,1%). Estas diferencias entre el Chaco árido y el Chaco semiárido 

y subhúmedo 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 proporción de retornos en el Chaco árido (14,9%), en 

comparación con las subunidades semiárida (26,7%) y subhúmeda (29,2%) (Figura 3.2- 

B). La media del volumen de voxel en el Chaco subhúmedo fue visiblemente mayor que 

en las otras subunidades (árido: 31,5, semiárido: 46,2 y subhúmedo: 67 m3 ha-1) pero no 

presentó diferencias estadísticamente significativas debido a la gran variabilidad interna 

evidenciada en las largas curvas de densidad de las parcelas de violín (Figura 3.2- D). En 

cambio, la complejidad vertical tuvo valores medios muy similares entre subunidades 

(árido: 0,52, semiárido: 0,58 y subhúmedo: 0,53; Figura 3.2- E).  

 

Figura 3.2. Estructura de la vegetación de las subunidades fisionómicas-florísticas de 

los bosques de la región chaqueña. * Diferencias significativas (valor de p < 0,05) 

obtenidas con las pruebas de Tukey. 
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3.3.3. Controles climáticos de la estructura del bosque 

En general, la mayoría de las variables estructurales se asociaron positivamente con la 

precipitación y la temperatura, aunque más 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-R2 = 0,08, 0,06, 0,04; respectivamente). Estas 

diferencias se maximizaron al promediar el q90 (pseudo-R2= 0,07, 0,02, 0,01, 

respectivamente). Dado que las relaciones entre las variables estructurales y el TMA 

fueron similares y más débiles que con el TMJ, aquí me refiero sólo a este último.  

La altura del canopeo tuvo asociaciones más fuertes con el gradiente TMJ que con 

el PMA para los tres modelos de regresión por cuantiles considerados, destacando que las 

alturas media, mínima y máxima del canopeo están relacionadas principalmente con la 

temperatura media del mes más frío (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 mostró una tendencia similar para todos los 

cuantiles con TMJ. En cambio, los retornos q90 no tuvieron casi ninguna asociación con 

TMJ, indicando que la PMA puede estar limitando el máximo de los retornos (Figura 3.3-

B). 

El volumen de voxel y la complejidad vertical mostraron distintas asociaciones 

con TMJ y PMA. La mediana del volumen de voxel y el q90 tuvieron respuestas fuertes 

y positivas con la PMA, la primera mostrando una relación logarítmica y la segunda una 

lineal (pseudo-R2 = 0,13 y 0,28, respectivamente - Figura 3.3-D). El fuerte incremento de 

estos cuantiles sugirió 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 más débiles. La complejidad vertical tuvo respuestas similares con ambos 

gradientes climáticos, mostrando la mediana y el q90 pendientes negativas, mientras que 

el modelo de regresión q10 mostró pendientes positivas, siendo mayor en PMA que en el 

gradiente TMJ, y tuvo los mejores ajustes (pseudo-R2 = 0,19 y 0,12, respectivamente - 

Figura 3.3-E). 
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Figura 3.3. Modelos de regresión por cuantiles para las cinco métricas estructurales 

derivadas del TLS frente a la precipitación media anual (PMA), la temperatura media 

anual (TMA) y la temperatura media de julio (TMJ). La línea superior roja corresponde 

al cuantil 90, las líneas azules al cuantil 50 y las líneas 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 (m3 ha-1). E: Complejidad vertical. Los 

números en colores se refieren a la pseudo-R2 para cada modelo de regresión 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 comparación 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). 

Además, 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). 

 
 

Figura 3.4. Estructura de la vegetación de los bosques con diferentes usos del bosque.    

* Diferencias significativas (valor p < 0.05) obtenidas con las pruebas de Tukey. 
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3.4. Discusión 

3.4.1. Comparación estructural entre subunidades biogeográficas  

Tradicionalmente, las caracterizaciones regionales de la vegetación se han basado 

principalmente en los rasgos de las formas de crecimiento, la hoja, los rasgos fenológicos 

y los tipos funcionales (Beard 1978, Woodward & Diament 1991). Éstas han contribuido 

significativamente a la comprensión de la diversidad de los ecosistemas terrestres y su 

transformación a lo largo del tiempo (Cabido et al. 1993, Loto & Bravo 2020). Sin 

embargo, la descripción de otros rasgos importantes de la vegetación es todavía un 

esfuerzo en curso. Estos resultados mostraron que las diferentes subunidades 

biogeográficas del Chaco no necesariamente pueden traducirse en diferencias en la 

estructura de la vegetación. Por ejemplo, los bosques chaqueños semiáridos y 

subhúmedos fueron similares en términos de los cinco atributos estructurales evaluados 

y sólo los bosques chaqueños áridos fueron más 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) mostró que se podían 

encontrar áreas boscosas con similar cobertura de copas, disposición de la vegetación de 

complejidad vertical, cantidad de vegetación y, en menor medida, altura del canopeo, 

independientemente de las subunidades biogeográficas.  

En comparación con otros sistemas naturales y seminaturales bajo condiciones 

biofísicas similares (específicamente, con limitaciones hídricas y térmicas), la región del 

Chaco parece albergar bosques que alcanzan una importante complejidad estructural. 
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Sankaran et al. (2005) encontraron que bajo condiciones semiáridas (<400 mm) la 

vegetación leñosa alcanza potencialmente una cobertura máxima del 40%, un valor 30% 

menor que en la región de estudio. En concordancia con este resultado, Baldi et al. (2013) 

compararon la región chaqueña con otros bosques secos del mundo con condiciones 

climáticas y topográficas similares, encontrando que el 78% de las muestras del Chaco 

tenían 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). Además, en este estudio, la región del Chaco mostró una mayor 

altura del canopeo (media de todas las subunidades 10,2 m -máximo de 18,7 m) en 

comparación con los bosques secos tropicales de Florida (7,4 m), (Gillespie et al. 2006), 

menor que las sabanas de Cerrado brasileñas (14,3 m) (Zimbres et al. 2020), y similar a 

los bosques de Miombo de Sudáfrica (10,5 m) (Næsset et al. 2020). Estos resultados 

coinciden con otros estudios que concluyen que la región del Chaco tiene una 

productividad primaria más alta y estable que otros bosques secos con niveles de 

precipitación similares (Baldi & Jobbágy 2012, Baldi et al. 2016). 

 

3.4.2. Comparación estructural entre usos del suelo  

La estructura de la vegetación fue evaluada entre los diferentes usos del suelo y las 

subunidades del Chaco, y se observó que, en general, aunque los bosques eran 

estructuralmente muy heterogéneos entre los usos del suelo, aquellos con pastoreo y 

rolado eran en promedio los más 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 podrían explicarse por el hecho de que el pastoreo con rolado modifica 

drásticamente la estructura de los bosques. Stenaiker et al. (2006) encontraron que con el 

rolado la cobertura de copas disminuyó del 20 al 2% y no se recuperó en un periodo de 3 

años, mientras que la cobertura arbustiva disminuyó del 80 al 26% en el primer año y en 

el tercero recuperaron casi el 70% de su cobertura original. Además, si no se realiza una 

gestión de la regeneración de los árboles, podría producirse el agotamiento de estos y la 

invasión de los arbustos (Fernández 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 región del Chaco que muestra que la estructura del bosque talado/pastoreado 

era similar a la del bosque primario, ya que tenían un área basal y una densidad de plantas 

adultas similares (Tálamo & Caziani, 2003). 

  Parte de la heterogeneidad estructural encontrada dentro de cada uso del suelo 

puede estar asociada a la diferente composición vegetal entre las subunidades del Chaco 

(Figura Apéndice B2). Se encontró un incremento en la altura y el volumen del canopeo 

a lo largo del gradiente de precipitación en los bosques de pastoreo y rolado, y el mismo 

patrón 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 áridas que en las otras, así como con el 

resto de los usos de los bosques (Figura Apéndice B2). Este aparente patrón de cambio 

estructural a lo largo de un amplio gradiente abiótico podría señalar el papel de la 

precipitación 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 precaución ya 
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que los tamaños de las muestras fueron menores que en el resto del análisis y no fueron 

balanceados. 

 

3.4.3. Control climático de la estructura de los bosques 

Las relaciones entre los atributos estructurales y las variables abióticas sugieren que la 

precipitación y, en menor medida, la temperatura, son importantes impulsores de la altura 

del canopeo, la cobertura de copas, el volumen de la vegetación y la complejidad vertical. 

La relación positiva de la altura del canopeo con el PMA está en concordancia con otros 

estudios de la región chaqueña 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 relación 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 está en 

línea con los hallazgos previos de los datos de campo (Iglesias et al. 2012). 

Varios estudios han demostrado que la altura de los árboles es un buen indicador 

de la calidad ambiental de los bosques (Goetz et al. 2010, Hill & Hinsley 2015, Hinsley 

et al. 2002). En la región del Chaco, donde la evapotranspiración es mucho mayor que la 

precipitación (Jobbágy et al. 2009), el aumento de la precipitación debería disminuir el 

estrés de la vegetación y, por tanto, podría traducirse en árboles más altos con copas más 

grandes. Sin embargo, este aparente control de la precipitación sobre los atributos 

estructurales fue débil para la altura del canopeo, lo que puede deberse al hecho de que 

algunas especies arbóreas de raíces profundas pueden alcanzar el nivel freático y su 
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crecimiento ser independiente de las precipitaciones (Giménez et al. 2016, Jobbágy et al. 

2008). 

En efecto, si suponemos que los modelos de regresión para los cuantiles (q) 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 

regresión (Δq) podría interpretarse como una medida del impacto absoluto de los usos del 

suelo, mientras que el Δq normalizado por la mediana podría representar su impacto 

relativo. Si esta suposición se mantiene, se puede hipotetizar que el impacto relativo de 

los usos del suelo en el bosque chaqueño disminuye a lo largo del gradiente de 

precipitación, ya que la falta de agua puede limitar la recuperación de la vegetación. Esta 

hipótesis es importante para las discusiones actuales sobre si los bosques secos o húmedos 

tienen una tasa de recuperación más rápida después de una perturbación (Quesada et al. 

2009; Williams-Linera et al. 2011, Lebrija-Trejos et al. 2008), ya que los bosques secos 

tienen una estructura de vegetación más simple (Ewel 1977; Murphy & Lugo 1986). Aquí, 

se identificó que en el extremo árido 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 patrón de impacto absoluto diferente, aumentando con la 

precipitación media anual. Futuros estudios podrían poner a prueba la hipótesis propuesta 

tras una cuidadosa selección de parcelas de muestreo con una descripción detallada de la 

gestión a largo plazo y la información ambiental localizada a lo largo del gradiente de 

precipitación. 
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Figura 3.5. Impacto absoluto (Δq) e impacto relativo (Δq q50-1) de las variables 

estructurales como una aproximación de la intervención humana a lo largo del gradiente 

PMA en barras grises y naranjas, respectivamente. 

 

 Hay que tener en cuenta algunas consideraciones metodológicas. En primer lugar, 

las mediciones de datos TLS no han sido validadas; sin embargo, en general, se supone 

que los datos LiDAR tienen mayor precisión que las mediciones manuales, que a veces 

son difíciles o imposibles de obtener. En segundo lugar, la oclusión podría estar 

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

subestimación de todas las variables estructurales consideradas. Se han hecho esfuerzos 
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para reducir este error mediante la realización de exploraciones múltiples y la 

metodología de co-registro, pero, aun así, el error no es nulo ya que los bosques del Chaco 

tienen típicamente un sotobosque denso. En tercer lugar, mi clasificación del uso de los 

bosques se basó en la información proporcionada por los agricultores o la población local 

y las observaciones de campo, que podrían no caracterizar adecuadamente las prácticas 

de gestión histórica o las perturbaciones. Por último, 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 histórico 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 composición y abundancia de las especies 

(Loto & Bravo 2020; Tálamo & Caziani 2003). Por ejemplo, en la región del Chaco, Loto 

et al. (2020) encontraron que los promedios de diámetro y altura de los árboles eran 

menores en un bosque con una larga historia de uso del suelo que en un bosque protegido, 

mientras que otro trabajo mostró que los bosques talados tenían un mayor número de 

renovales que los bosques conservados, pero de especies intolerantes a la sombra, y de 

individuos más pequeños (Tálamo & Caziani 2003). Además, en las zonas de "puestos" 

con más de 30 años 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 composición fisicoquímica del suelo diferente a la de los bosques no 

perturbados (Morello et al. 2005a). Así, en estos resultados, los patrones regionales de 

uso histórico de los bosques (mayor historia de ganadería en el oeste: Bolsín et al. 2009; 

Denis 1987, Natenzon et al. 1994) pueden solaparse parcialmente con los gradientes 

climáticos, que también van del SO al NE. Sin embargo, esto es difícil de analizar ya que 

otros usos (como la extracción de madera) fueron muy intensivos en toda la región.  

En cuanto al fuego, se analizó la relación 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 

resolución, y Área quemada -MCD64A1- a 500 m de resolución) (ver Métodos en la 

Información de apoyo). El producto de área quemada integra las imágenes de reflectancia 

de la superficie junto con las observaciones de incendios activos, y un índice de 

vegetación sensible a las quemaduras (Giglio et al. 2016) para detectar las áreas en las 

que se ha eliminado o alterado la vegetación y se ha depositado carbón vegetal y cenizas. 

Cuando se utilizó el producto de área quemada, solo 9 de las 58 parcelas medidas se 

encontraban dentro de píxeles 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 mostró diferencias importantes en ninguna 

de las cinco variables estructurales consideradas en comparación con las 47 parcelas en 

las que no se observaron eventos de fuego (Figura Apéndice B3). En cambio, cuando se 

utilizó el producto Active fire, se observó que 17 parcelas se encontraban dentro de 

píxeles de 1 km donde se registraron de 1 a 5 incendios activos entre 2001 y 2019. Un 
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análisis directo revela que los volúmenes máximos disminuyeron con una mayor 

frecuencia de incendios, así como los retornos por encima de los tres metros (Figura 

Apéndice B3). Futuros estudios podrían 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 relación entre la estructura de los 

bosques del Chaco y la precipitación, la temperatura y el uso del suelo documentada aquí 

no fue impulsada por la ocurrencia de incendios. 

 

3.5. Conclusiones 

En este estudio me propuse caracterizar la estructura del bosque chaqueño a lo largo de 

gradientes climáticos y capturar las diferencias estructurales entre subunidades y 

diferentes usos del suelo. Utilicé un TLS por primera vez en la región para estimar con 

precisión variables estructurales para las cuales la medición es especialmente difícil (por 

ejemplo, la altura del canopeo, la cobertura de copas). Además, se trata de variables 

relevantes, ya que suelen utilizarse para la definición de los tipos de bosque y la 

degradación forestal (Sasaki & Putz, 2009).  

Los resultados mostraron que la mayoría de las variables de estructura parecen 

estar controladas en gran medida por la precipitación, mientras que la altura del canopeo 

principalmente por la temperatura. Dentro de las subunidades del Chaco, sólo se 

encontraron diferencias entre las subunidades áridas y las semiáridas y subhúmedas, ya 

que las primeras fueron más bajas, con menor cobertura de copas y retornos que el resto. 

Dentro de los usos del suelo considerados, el pastoreo con rolado fue la práctica 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 práctica 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 información utilizada para la 

clasificación era incompleta, y unos datos mejores sobre el uso real y pasado de los 

bosques probablemente permitirían desentrañar las señales del clima y del uso del suelo 

con mayor claridad.  

La hipótesis 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 recuperación de la estructura de la vegetación. Aunque se evaluó el 

cambio en el impacto relativo del uso del suelo, queda por comprobar experimentalmente 

la limitación en la recuperación de la vegetación de las zonas secas. Por un lado, los 

resultados obtenidos son importantes para la gestión del territorio, ya que el uso del 

bosque árido debería replantearse considerando la duración en el tiempo del impacto 

estructural generado. Por otro lado, la evaluación de la hipótesis propuesta sería útil para 

profundizar los conocimientos con respecto a las tasas y mecanismos de recuperación de 

distintos bosques luego de una intervención humana, y a partir de estos resultados, 

establecer las acciones más apropiadas a aplicar en proyectos de restauración.  
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Capítulo 4 - La importancia relativa del clima y la 

estructura de la vegetación para el funcionamiento 

de los bosques en el extremo seco y húmedo de la 

región chaqueña.  
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4.1. Introducción 

La relación entre las variables ambientales (condiciones físicas y climáticas), y los 

atributos estructurales del bosque con el funcionamiento se han estudiado generalmente 

de manera separada, aunque se encuentran estrechamente vinculadas. Nuevos estudios 

utilizan la metodología de Modelos de Ecuaciones Estructurales (SEM, en inglés) para 

analizar simultáneamente la relación ambiente-estructura-funcionamiento (Ali y Yan, 

2017; Ali 2019a; Ali et al. 2019b). Su principal ventaja es que pueden modelar varias 

relaciones simultáneamente, 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 estudió la 

relación ambiente-estructura-funcionamiento, y observó 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 vegetación (Ali y Yan, 

2017; Michaletz et al. 2018). Sin embargo, hasta donde sabemos, no hay estudios 

similares realizados en las regiones chaqueñas ni en otros bosques semejantes. Es 

relevante aclarar que, en lo que refiere a este capítulo, se utiliza el término “efecto” y sus 

derivados (“efectos directos” y “efectos indirectos”) como parte de la terminología 

específica de los análisis SEM, pero en ningún caso asumiendo causalidad entre las 

variables. En esta tesis no se realizó ninguna atribución 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-meteorológicas (por ejemplo, la disponibilidad de luz, el 

patrón de los recursos del suelo), que tiene implicancia sobre procesos como la 

competencia por recursos, la dinámica de gaps, y la resistencia a la invasión, que, a su 

vez, modifican la productividad y la fenología de la vegetación (Shugart et al. 2010). La 

evidencia muestra que generalmente mayores valores de atributos estructurales como el 

área basal, diámetro de los árboles y altura del canopeo aumentan atributos del 

funcionamiento, especialmente la productividad de la vegetación (Guo et al. 2021, Durán 

et al. 2015, Ali et al. 2019b, Bordin et al. 2021) así como su estabilidad (Wang et al. 

2024).  

Como se mencionó en el Capítulo 1, la estructura modifica los procesos biofísicos 

como la intercepción de la radiación y agua, la rugosidad del canopeo, el albedo y la tasa 

de evapotranspiración. 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 presentó una relación negativa con la cobertura arbórea, 

aunque su relación con otras métricas estructurales varió según las ubicaciones 

geográficas (Alibahkshi et al. 2020). Para la región del Chaco, sólo un estudio analizó el 

albedo y su relación con la estructura del bosque. Marchesini et al. (2015) mostraron que 

en el Chaco árido 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, aún se desconoce si 

estas relaciones se mantienen constantes a lo largo del gradiente de precipitación. 
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Además de los efectos de las variables estructurales sobre el funcionamiento, los 

factores ambientales como las condiciones del suelo, precipitación y temperatura afectan 

a ambos (estructura y funcionamiento), ya que determinan la cantidad de recursos 

disponibles y su distribución temporal (Pan et al. 2013). En la región del Chaco, el agua 

es un recurso limitante y se observan variaciones en la fisonomía de las plantas, la 

complejidad estructural (Boetto, 2011; Cabido et al. 1993) y el tipo de vegetación (Daly 

& Mitchell, 2000) a lo largo del gradiente de precipitación. 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 precipitación- que 

en el oeste -menor precipitación- de la región. Otros estudios observaron una mayor altura 

del canopeo y de biomasa en áreas con mayores temperaturas invernales (Gasparri & 

Baldi 2013, Ferraina et al. 2020). Debido a que los factores climáticos y condiciones del 

suelo afectan tanto a la estructura como al funcionamiento, resulta importante analizar 

estos factores simultáneamente en el análisis de la relación estructura-funcionamiento.  

En este capítulo, utilicé los datos del TLS para caracterizar la estructura del 

bosque, e imágenes satelitales para describir al ambiente (precipitación, temperatura y 

condición del suelo) y estimar el funcionamiento de los bosques de la región chaqueña. 

Para describir el funcionamiento en su conjunto, se seleccionaron seis variables 

funcionales, cuatro de ellas relacionadas a la productividad de la vegetación (IVN 

promedio, mínimo, máximo y su amplitud), una relacionada al balance de energía 

(albedo) y una última que resume el resultado del balance de energía (temperatura 

superficial). Los objetivos de este capítulo fueron (1) analizar los efectos de la estructura 

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

en bosques con condiciones hídricas contrastantes.  

 

4.2. Métodos 

4.2.1. Estructura de la vegetación 

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. Además, se calculó la variable “retornos 

por encima de la altura media”, utilizada en reemplazo de “retornos por encima de 3 m”. 

Con este reemplazo se buscó resaltar la heterogeneidad estructural incluyendo a la 

vegetación menor a 3 m.  La altura media de la parcela se calculó como el percentil 99 de 

los píxeles del MAV dividido por dos, y la proporción de retornos del TLS por encima 

de la altura media se calculó 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 físico fue caracterizado por la PMA, la TMJ (ver metodología en sección 

3.2.2. Variables climáticas) y el Índice de Productividad del Suelo (IPS). El IPS se obtuvo 

del Atlas de Suelos de la República Argentina (INTA, 1990) para cada bosque relevado 
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con TLS.  El IPS es un índice paramétrico basado en la metodología 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 proporción del rendimiento máximo potencial 

de los cultivos más comunes de la región. De esta manera, mediante el IPS se pueden 

comparar las capacidades productivas de tierras de diferentes regiones (INTA, 1990). 

Este índice se calcula a partir de las siguientes variables climáticas y edáficas: condición 

climática, drenaje, profundidad efectiva, textura del horizonte superficial, textura del 

horizonte subsuperficial, salinidad, alcalinidad, materia orgánica, pendiente, 

pedregosidad, capacidad de intercambio catiónico y erosión. A cada uno de estos 

parámetros se les asigna un valor entre 0.01 y 1 según su incidencia en la producción 

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

 

4.2.3. Funcionamiento de la vegetación 

Se caracterizó el funcionamiento de los bosques chaqueños mediante seis variables 

estimadas a partir de imágenes satelitales desde enero de 2017 hasta diciembre de 2020. 

La variación estacional (fenología) se describió mediante la media, el máximo, el mínimo 

y la amplitud anual del IVN (Índice de Vegetación Normalizado, Rouse et al. 1984) (IVN 

= (Infrarrojo - Rojo) / (Infrarrojo + Rojo)). El IVN es uno de los índices de vegetación más 

utilizados en teledetección ya que estudios detectaron relaciones directas entre el IVN y la 

PPNA (Prince 1991, Paruelo et al. 1997), y la fracción de la radiación fotosintéticamente 

activa absorbida por el canopeo (Oesterheld et al. 2014). Además, se calculó el albedo 

medio anual y la temperatura de la superficie terrestre (TS). En todos los casos se 
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consideró un área circular de 50 m de radio desde el centro de las parcelas del TLS. En 

los párrafos siguientes se detallan los sensores, resoluciones espaciales utilizadas, y los 

cálculos de cada variable. 

Para obtener las variables fenológicas, primero se extrajo una serie temporal de 

IVN de Landsat-8 y luego se ajustó un modelo de regresión armónica para rellenar los 

datos que faltaban (Roerink et al. 2000). Con la serie temporal modelizada, se 

identificaron los máximos y mínimos de IVN para cada estación de crecimiento y se 

calcularon sus medias. Además, se estimó la amplitud para cada estación de crecimiento 

(Figura 4.1-D) como la diferencia entre el valor máximo de IVN (Figura 4.1-b) de la 

estación de crecimiento i y la media de los valores de IVN mínimos anteriores y 

posteriores (Figura 4.1-a y c), y se calculó la amplitud media de todas las estaciones de 

crecimiento. Por último, se calculó el IVN medio como la media del IVN integrado sobre 

los mínimos de las tres estaciones de crecimiento (Figura 4.1, en verde). Todos los análisis 

se realizaron con el software R. 

 

Figura 4.1. Ejemplo de datos de series temporales de IVN modelizados para el periodo 

2017-2020 y los parámetros fenológicos estimados para cada estación de crecimiento. Se 
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calculó la media de los máximos (en rojo), los mínimos (en azul), las amplitudes (D) y el 

IVN medio para caracterizar las parcelas forestales.  

 

Para calcular el albedo medio anual, se utilizó la fórmula de albedo de banda ancha 

de Liang (2000) que utiliza las bandas 2, 4, 5, 6 y 7 de Landsat. Esta fórmula 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 aplicó la fórmula utilizando las bandas correspondientes de 

Landsat 8 y manteniendo los coeficientes de Liang. La temperatura de la superficie 

terrestre se estimó 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 más 

afectada y, por lo tanto, la estimación de la temperatura a partir de la banda 10 se utiliza 

ampliamente (Barsi et al. 2014, Jiménez-Muñoz et al. 2014). Se calculó la temperatura de 

la superficie terrestre como,  

𝑇𝑆 =  (
𝐵10 

1 +  𝜆  𝑥 (𝐵10 𝐶⁄ ) 𝑥 𝐿𝑛(𝜀))
 ) –  273.15 ( 1) 

λ = longitud de onda media de la radiación emitida (10.895 µm, ya que B10: 10.6-11.19 

µm),  

C= h*c / s = 14388 µm K { h = constante de Planck (6.626×10-34 J s),  

       c = velocidad de la luz (2.998×108 m/s),  

       s = constante de Boltzmann (1.38×10-23 J/K) } 

ε = emisividad = m * Vf + n      

m = valor de emisividad de la vegetación (0.004) 

n = valor de emisividad del suelo (0.986) (Saunders 1968) 
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Vf = fracción con vegetación = (IVN – IVNmini) / (IVNmaxi – IVNmini), donde i es 

cada imagen. 

No fue necesario ningún 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 sí mismo.  

4.2.5. Análisis estadístico 

En primer lugar, se realizó la prueba de correlación no paramétrica de Kendall (Kendall, 

1938) para identificar multicolinealidad entre las variables estructurales independientes, 

y se decidió descartar los retornos por encima de la altura media ya que mostraban una 

alta correlación (0,52) con la CV. A continuación, para comparar los sitios con distintas 

condiciones hídricas, se separó el conjunto de 56 parcelas en "sitios áridos" (26 parcelas) 

y "sitios húmedos" (30 parcelas), en función 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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Figura 4.2. Distribución espacial de las parcelas de estudio del TLS (puntos), a lo largo 

de la región del Chaco (gris oscuro) en Argentina (blanco). Los colores de los puntos se 

refieren a la clasificación del sitio en Árido (amarillo) o Húmedo (azul). Debido a la 

superposición, 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 utilizó el Modelo de 

Ecuaciones Estructurales (SEM) por partes (Lefcheck, 2016). Se realizó un SEM para 

todos los sitios y para el grupo de sitios áridos y húmedos 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 estadísticos de la regresión lineal multivariante (linealidad, normalidad 

multivariante y ausencia de multicolinealidad) se comprobó que los valores del Factor de 
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Inflación de la Varianza (VIF) fueran menores de 4, valor generalmente utilizado como 

línea de corte (Fox 2015), y se transformó logarítmicamente el volumen (una variable 

estructural) en el modelo de los sitios áridos para adaptar su distribución a una 

distribución normal. Todos los análisis 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 correlación, mientras que, en las flechas 

direccionales, los coeficientes de regresión 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 afirmó que la 

correlación 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 determinó 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) sólo se permite una flecha curva de doble punta (correlación) por ruta, 3) una 

ruta no puede ir hacia delante y hacia atrás (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 cálculo de efectos directos e indirectos. 

 
 

Figura 4.3.  Ejemplo del cálculo de efectos totales, directos, indirectos (vía 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. Nótese que, en los efectos indirectos vía variables ambientales, sólo 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 cálculo de los efectos no permiten 

más de una doble flecha por ruta.  

 

Finalmente, para tener un panorama más simple de las relaciones entre las 

variables que permita la comparación con los resultados obtenidos en los SEMs se 

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

SEMs se realizó un análisis de sensibilidad mediante un muestreo aleatorio y repetido de 
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la muestra original (bootstrap). La metodología y resultados detallados de ese análisis 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 variación del IVN medio, TS, IVN máximo, IVN mínimo 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 mostró relaciones tanto 

con las variables estructurales como con las ambientales -principalmente PMA y TMJ 

(Figura 4.5-a). En el caso de la asociación de la TS con la PMA y las variables 

estructurales fue negativa. Finalmente, el albedo sólo mostró una asociación directa y 

negativa con la complejidad vertical (Cuadro Apéndice C3-a).  

En los sitios áridos, los SEMs mejor ajustados explicaron el 62%, 59%, 53%, 39%, 

33%, y 30% de la variación en TS, IVN máximo, IVN medio, albedo, IVN mínimo, y en 

la amplitud del IVN (Cuadro Apéndice C3-b). Estos modelos mostraron que sólo la altura 

del canopeo y la complejidad vertical estaban significativamente -y positivamente- 

relacionadas con las métricas fenológicas (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 asociación 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 mostró la 

misma asociación negativa con la complejidad vertical que en el SEM de todos los sitios. 

Por último, en los sitios húmedos, los SEMs seleccionadas con mejor ajuste 

explicaron el 72%, 69%, 67%, 47%, 22% y 22% de la variación del IVN mínimo, TS, 

IVN medio, amplitud, IVN máximo y albedo (Cuadro Apéndice C3-c). En estos casos, 

las dos variables más importantes que explican la variación de las variables relacionadas 

con el IVN fueron PMA y TMJ, siempre asociadas positivamente. Una excepción 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 más fuertes en el IVN mínimo 

que en el IVN máximo (Figura 4.5-c). En el caso de TS, también se asoció 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 ningún efecto sobre éste.  
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Figura 4.4. Análisis SEM para (a) todos los sitios, (b) sitios áridos y (c) sitios húmedos, 

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 correlación. Las líneas continuas indican efectos 

significativos, y las líneas discontinuas, efectos no significativos. Los colores indican 

relaciones positivas (azul) o negativas (rojo). El R2 ajustado para cada variable modelada 

se presenta en los recuadros de las variables.  

 

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 Apéndice C3-c). En segundo lugar, en 

los sitios áridos, no hubo relaciones significativas entre las variables ambientales y las 

variables relacionadas con el IVN, mientras que en los sitios húmedos la PMA y la TMJ 

tuvieron efectos importantes en la mayoría 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 IVN medio y el 

IVN mínimo, en todos los grupos de sitios.   

 

 

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 áridos y (c) Sitios húmedos, obtenidos con los SEMs. IPS: 

Índice 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 proporción vía variables estructurales como ambientales. En los sitios áridos, la 

estructura explicó el 52% del total de los efectos sobre el funcionamiento (en su mayoría 

directos, 56%), mientras que el 48% restante fue explicado por las variables ambientales, 

en su mayoría indirectos (79%) (Cuadro 4.1). Asimismo, la mayoría de estos efectos 

indirectos fueron mediante la intermediación de variables estructurales (82%). En los 

sitios Húmedos ocurrió lo contrario, ya que las variables ambientales tuvieron la mayoría 

de los efectos sobre el funcionamiento (68,4%) y en su mayoría directos (87%), mientras 

que el resto correspondió a los efectos estructurales (principalmente por la complejidad 

vertical). Sin embargo, al igual que en los sitios áridos, los efectos indirectos ambientales 

fueron preponderantemente vía 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, áridos y 

húmedos obtenidos de los SEMs.  Los efectos indirectos del ambiente se encuentran a su 

vez diferenciados en indirectos vía variables estructurales, y vía variables ambientales.  

 

 
 

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 áridos con el 67%, 41% y 40% de la 

variación explicada en CC, altura y volumen (Figura 4.4-b). La PMA mostró en todos los 

grupos de sitios al menos un efecto significativo sobre la estructura del bosque, mientras 

que la TMJ no presentó ninguna asociación directa en el SEM Árido, así como el IPS en 

el SEM Húmedo. 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 áridos. 

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

funcionales para los distintos grupos de sitios 

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

altura, CC y proporción de retornos presentaron correlaciones positivas con todas las 
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variables ambientales (PMA, TMJ e IPS), mientras que el volumen solo presentó 

correlación positiva con PMA y la CV negativas con la TMJ y el IPS (Figura 4.6). Con 

respecto a las variables funcionales, se observó que el IVN medio, mínimo y máximo se 

correlacionaron positivamente con la PMA, la TMJ y con todas las variables estructurales. 

En cambio, para la amplitud del IVN se observó que las correlaciones fueron más débiles, 

y aquellas más importantes fueron la correlación positiva con el IPS y la negativa con la 

CV. En cuanto al albedo, este presentó las mayores correlaciones con las variables 

estructurales CV, volumen y proporción de retornos de manera negativa. Por último, la 

TS presentó correlaciones altas y negativas con PMA, CV y volumen, y positivas con 

TMJ.  

Entre los sitios áridos y húmedos se observaron algunas diferencias en las 

matrices. Primero, en los sitios áridos 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 húmedos éstas fueron menores (principalmente con PMA e IPS). 

Segundo, con respecto a las variables relacionadas al IVN, en los sitios húmedos 

estuvieron menos correlacionadas con las variables estructurales que en los áridos, y en 

el caso de la amplitud la relación con las variables estructurales y la PMA cambiaron de 

signo (se observaron correlaciones negativas mientras que en los sitios áridos fueron 

positivas). Esto apoya los resultados observados en los SEMs donde en los sitios áridos 

la estructura explicó más el funcionamiento que las variables ambientales, mientras que 

en los sitios húmedos ocurrió lo contrario. 

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

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 húmedos, pero no en los 

áridos. Esto coincide en la menor correlación observada del IVN medio con la PMA para 

los sitios áridos (corr. en todos los sitios= 0.5, corr. en húmedos= 0.4, y corr. en áridos= 

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 correlación (en todos los casos = -

0.3) fue la más alta en comparación 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 

relación con la PMA fue negativa, al igual que en los sitios húmedos. En cuanto a los 

sitios áridos, la PMA no mostró efectos importantes sobre la TS en el SEM y en la matriz 

no se mostró asociada (correlación cercana a cero), mientras que las variables 

estructurales fueron más relevantes en ambos análisis, a diferencia de en los otros grupos 

de sitios. 
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Figura 4.6. Matrices de correlación entre todas las variables (ambientales, estructurales y 

funcionales) para cada grupo de sitios. 

 

 

 

4.4. Discusión 

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

capítulo sugieren que la relación entre el funcionamiento, la estructura y el ambiente 

climático y edáfico de los bosques chaqueños varía según el atributo funcional analizado 

y el rango del gradiente ambiental considerado. Así, el IVN de los bosques áridos, 
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semiáridos y subhúmedos estuvo asociado de manera directa tanto a la dotación de 

recursos ambientales, como a la estructura del bosque. Sin embargo, para el IVN del 

conjunto de sitios con menor disponibilidad de agua las características estructurales de 

los bosques fueron más importantes que la dotación de recursos mientras que en los sitios 

húmedos ocurrió lo contrario (ambiente más importante que estructura). Con respecto a 

los otros dos atributos funcionales analizados, el albedo se asoció exclusivamente a la 

estructura, independientemente de la porción del gradiente de disponibilidad de agua 

considerado, mientras que la temperatura superficial se asoció principalmente al 

ambiente, salvo en los bosques áridos donde se asoció más a la estructura. Si bien por un 

lado la complejidad de estos resultados dificulta la generalización de las conclusiones, 

permite proponer hipótesis que contribuyan a avanzar con el conocimiento de la relación 

entre la estructura y el funcionamiento de los bosques chaqueños.  

 

4.4.1. IVN 

La disponibilidad de agua fue el principal control ambiental del IVN medio, máximo y 

mínimo con efectos directos entre 0,40-0,65, mientras que, en general, la temperatura 

media de julio y las condiciones edáficas ejercieron su control de manera indirecta a 

través de la estructura del bosque. Estos hallazgos coinciden con estudios previos donde 

se observó que sitios con mayor PMA presentaban valores de IVN más altos. Por ejemplo, 

en investigaciones llevadas a cabo en áreas protegidas de Argentina, que incluyeron la 

región chaqueña, se reportó una relación positiva entre la PMA y el promedio anual del 

IVN (Garbulsky & Paruelo, 2004). De manera similar, diversos estudios realizados en 
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África encontraron una relación lineal analizando espacialmente el promedio anual del 

IVN y la PMA entre los 200 y 600 mm anuales, con una posterior saturación a mayores 

precipitaciones (Martiny et al., 2007; Farrar et al., 1994; Fuller & Prince, 1996). En un 

análisis reciente sobre ecosistemas tropicales secos a nivel mundial, se observó también 

una relación positiva entre el promedio anual del IVN del 2005 al 2016 y la PMA (R² = 

0,71) (de la Peña‐Domene et al. 2022). A diferencia de los resultados presentados en esta 

tesis, el estudio de de la Peña‐Domene et al. (2022) encontró una correlación negativa 

entre el promedio anual del IVN y la temperatura mínima promedio del mes más frío (R² 

= 0,47). Los autores explicaron esta relación negativa por la inclusión de vastas áreas 

tropicales donde las temperaturas son cercanas al óptimo para el crecimiento vegetal, y 

por lo tanto no son un factor limitante. En estas zonas, temperaturas más altas pueden 

provocar estrés hídrico, afectando negativamente el IVN (Huang et al., 2019). En 

contraposición, en la región chaqueña, la vegetación sí está limitada por la temperatura, 

ya que se ha observado una relación positiva entre la temperatura del mes más frio con la 

acumulación de biomasa (Gasparri y Baldi 2013). Por otra parte, las relaciones entre el 

IVN y la temperatura promedio pueden variar según la especie, lo que sugiere que las 

características fisonómicas 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 mostró efectos indirectos sobre el IVN, mediado principalmente por 

características estructurales de la vegetación (i.e. altura y cobertura de copas).  

Al considerar por separado los sitios con distinta condición hídrica, se observó 

que la temperatura de julio tuvo efectos positivos sobre el IVN sólo en los bosques 

húmedos (PMA>600 mm). La falta de efectos de la TMJ sobre el IVN en los bosques 
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áridos (PMA<600 mm) podría explicarse por la alta y positiva correlación entre la TMJ 

y la PMA (0,66), siendo esta última la que mostró efectos en la estructura y 

subsecuentemente en el IVN. La combinación precipitación-temperatura es fundamental 

para la vegetación ya que determina la disponibilidad de agua y la cantidad de radiación 

incidente, factores esenciales para la fotosíntesis. Mayores temperaturas aumentan la 

demanda atmosférica y la evapotranspiración potencial, lo que aumenta la demanda de 

agua por parte de las plantas. En el caso que la precipitación satisfaga la mayor demanda 

de agua asociada al aumento de la temperatura, la productividad primaria, y 

probablemente el IVN, sería mayor. En ese caso, aspectos poblacionales y/o de la 

comunidad (por ejemplo, identidad de especies, disponibilidad de propágulos, etc.) 

pasarían a tener una mayor importancia relativa en la determinación de la productividad 

primaria (Taylor et al. 2017). 

En los bosques áridos (<600 mm) el IVN no estuvo asociado de manera directa a 

las variables ambientales, sino a la estructura de la vegetación. La precipitación y el índice 

de productividad del suelo afectaron al IVN de manera indirecta, a través de la estructura 

(altura y cobertura del bosque). Esto podría estar relacionado con la hipótesis del efecto 

inverso de la textura que plantea que en sitios áridos y semiáridos la textura del suelo 

determina la productividad primaria (Noy-Meir, 1973). Esta hipótesis propone que la 

vegetación en zonas áridas que crece en suelos de textura gruesa experimenta menor 

estrés hídrico que aquella que crece en suelos de textura fina, ya los suelos de textura 

gruesa favorecen la infiltración y disminuye la perdida por evaporación directa. En los 

resultados de este capítulo se observó que el índice de productividad del suelo tuvo 

efectos positivos sobre el IVN, lo cual resulta lógico ya que las condiciones edáficas 
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determinan la conductividad hidráulica, y la proporción de agua que se verá infiltrada (y 

la profundidad de infiltración), evaporada, escurrida y/o retenida por el suelo. Los efectos 

positivos del suelo sobre el IVN fueron mayores en los bosques áridos que en los 

húmedos, lo que es coherente ya que la calidad/textura del suelo es más relevante en sitios 

con poca disponibilidad de agua que en sitios donde ésta abunda (Zhu et al. 2022, Zhu et 

al. 2023). Además, árboles más altos y con mayor volumen presentan raíces de mayor 

profundidad, pudiendo tener acceso al agua acumulada de precipitaciones anteriores, 

mientras que la vegetación herbácea y leñosa de menor porte con raíces más superficiales 

dependen de los pulsos de precipitaciones (Gasparri et al. 2010). Esto se observó en los 

bosques subtropicales, donde la biomasa leñosa explico un 15% la variabilidad 

estacionalidad de la vegetación, y específicamente en los bosques chaqueños se asoció a 

un inicio más temprano y a una mayor duración de la estación 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 captación 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 asociación positiva entre las variables ambientales y el IVN también se observó 

en los bosques húmedos (PMA>600 mm), sin embargo, las variables ambientales, 

especialmente las climáticas, tuvieron mayores efectos que la estructura del bosque. Esto 

sugiere que en bosques húmedos el ambiente limita más al IVN que la estructura. Una 

posible explicación de esta diferencia entre los bosques áridos y los húmedos la proveen 

los mecanismos de complementariedad de nichos y competencia. La complementariedad 

de nichos establece que un mayor número de especies resulta en una mayor productividad 
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del ecosistema debido a un mayor uso de los recursos, la reducción de la competencia y/o 

aumento de relaciones de facilitación (Tilman 1999). Aunque esta teoría refiere a la 

diversidad de especies, también se podría aplicar a la heterogeneidad vertical de la 

vegetación (Ali et al. 2019b, Park et al. 2019). Cabe aclarar que la heterogeneidad 

estructural está correlacionada con la diversidad de especies (distintas especies presentan 

distintas características 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 raíces, 

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 aumentó la productividad (Hardiman et al. 2011) y presentó mayores stocks de 

carbono (van der Sande et al. 2017), y aún más que la diversidad de especies (Ali et al. 

2016; Park et al. 2019; Fotis et al. 2018). En este sentido, se podría hipotetizar que en los 

bosques áridos la estructura juega un rol más 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 húmedos, donde 

probablemente exista una mayor competencia o solapamiento de “nicho estructural”. 

Aunque ambos mecanismos ocurren en simultáneo (Cavanaugh et al. 2014), algunos 

estudios observaron que la complementariedad de nichos es un mecanismo más fuerte en 

ambientes estresantes, inestables o poco productivos (Paquette & Messier 2011, Ruiz-

Jaen & Potvin, 2011). Es posible que en los bosques húmedos la capacidad de la 

vegetación leñosa para utilizar el agua precipitada esté saturada por una mayor 

competencia, independientemente de la estructura del bosque. Si fuera así, el IVN podría 
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aumentar con mayores precipitaciones durante la estación de crecimiento, lo que podría 

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 hipótesis sería 

necesario evaluar en condiciones controladas la relación 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 

vegetación. Este resultado podría deberse a que mayores complejidades verticales 

también se asociaron a una mayor cobertura de copas y a un mayor volumen de la 

vegetación. 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 proporción de 

radiación que otras coberturas del suelo como vegetación herbácea 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 según el rango de 

precipitación estudiado. En los bosques áridos la TS fue afectada principalmente por las 

variables estructurales, ya que bosques más 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, sólo la temperatura del aire de julio mostró una asociación positiva con la 

temperatura superficial local, mientras que la precipitación y el IPS tuvieron efectos 

negativos indirectos a partir del aumento en el valor de las variables estructurales. Por 



96 

 

 

 

otro lado, en los bosques húmedos se observó lo contrario, ya que la estructura de la 

vegetación no estuvo asociada a la TS mientras que si se observó un efecto negativo de 

la precipitación 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 más 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 más relevante que el ambiente en los bosques áridos 

y lo contrario ocurra en los bosques húmedos, coincide con lo observado en los modelos 

de IVN. Esto podría explicarse a partir de que las variables (ambientales y estructurales) 

que aumentaron el IVN medio, en consecuencia, podrían haber también aumentado la 

evapotranspiración del bosque, y por eso se observó una disminución de la temperatura 

superficial local. La asociación positiva entre la productividad de la vegetación con la ET 

ha sido observada en otros estudios (Marchesini et al. 2015, Marchesini et al. 2020), así 

como la asociación 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 húmedos la altura y la complejidad vertical (que aumentaron el IVN), no hayan 

tenido efectos negativos significativos sobre la temperatura superficial. Una posible razón 

o hipótesis a ello es que la ET de los bosques chaqueños esté determinada en mayor 

medida por el IVN máximo más que por su promedio, ya que las variables que afectaron 

al IVN máximo fueron las mismas que afectaron a la TS. Esto se basa en que tanto la ET 

como del IVN están asociados positivamente con el crecimiento de la vegetación, 

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 reducción en la TS. En ese 

caso, en los bosques húmedos, donde la altura y la complejidad vertical no tuvieron 

efectos significativos sobre el IVN máximo, no habrían aumentado lo suficiente la ET 

como para generar una disminución en la TS. 

Al analizar los efectos combinados del albedo y la TS, en los bosques áridos se puede 

observar que, a pesar de que la complejidad vertical redujo el albedo (incrementando la 

captura de energía en el sistema), la temperatura superficial del bosque disminuyó. Varios 

estudios han documentado que los bosques más altos, con mayor biomasa, más cobertura 

y complejidad generan un enfriamiento local por un aumento de la energía utilizada para 

la evapotranspiración (Li et al. 2015, Bonan 2008ª, Marchesini et al. 2015, Klein et al. 

2015). Por otro lado, también pueden hacerlo a partir del sombreado, ya que mediante la 

absorción y reflexión de la radiación en el canopeo superior, mantiene a la vegetación 

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 termodinámicas, lo que puede 

resultar en una amortiguación de los extremos de temperatura -temperaturas mínimas más 

altas y temperaturas máximas más bajas (Norris et al. 2012, Kovács et al. 2017). Un 

reciente estudio sugiere que en sitios áridos 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 áridos, el efecto negativo de las 

variables estructurales sobre la TS pudo deberse al efecto combinado de una mayor 

evapotranspiración y un mayor sombreado, los cuales superaron el efecto de 

calentamiento por la disminución del albedo. Para poder desentramar estos procesos sería 
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necesario evaluar conjuntamente la radiación incidente debajo del canopeo y las tasas de 

evapotranspiración de los bosques. 

Los resultados del modelo general, que combina los bosques áridos con los húmedos, 

mostraron que mayores precipitaciones y mayor índice 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. Integración de los resultados  

Los resultados de este capítulo muestran que existen diferencias en la manera que se 

relacionan el ambiente, la estructura y el funcionamiento de los bosques chaqueños 

dependiendo de sus condiciones hídricas. 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 vegetación. Además, es relevante para el estudio de 

los efectos del cambio climático sobre el funcionamiento del bosque debido a las 

modificaciones en las condiciones ambientales. 

En general, en todos los bosques de la región chaqueña a menor complejidad, 

menor altura, menor cobertura, y menor volumen, menor será el IVN y mayor será el 

albedo. Sin embargo, la magnitud de estos cambios dependerá del rango hídrico 

considerado en el caso del IVN, mientras que para el albedo el efecto sería el mismo. Por 

ejemplo, la misma modificación estructural (debido por ejemplo a un rolado, tala, etc.) en 

los bosques áridos generarán una mayor caída de la productividad que en los bosques 

húmedos, mientras que la disminución en el albedo probablemente sea similar en ambos 



99 

 

 

 

casos. Esto sugiere que los bosques áridos son más sensibles a disturbios o intervenciones 

humanas que la de los bosques húmedos donde el IVN depende en menor medida de la 

estructura. Por otro lado, aumentos en las precipitaciones en la región debido al cambio 

climático (Ferrero y Villalba, 2019) no solo aumentaría la productividad de los bosques 

chaqueños, sino también disminuiría la sensibilidad de la productividad de los bosques 

áridos a cambios en su estructura (i.e. futuros disturbios). No obstante, en el escenario 

mencionado de aumento de la precipitación los bosques áridos podrían ser más 

disturbados por el hombre, ya que la mayoría de los disturbios en los bosques remanentes 

de la región chaqueña 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 áridos las intervenciones o 

disturbios generarían un aumento de la temperatura, mientras que en los bosques húmedos 

el efecto final no es evidente, ya que la relación estructura-temperatura no fue 

significativa. A pesar de estas incertezas, el modelo general (utilizando todos los sitios de 

la región chaqueña) 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 climático, sería prudente contar con bosques con altas complejidad vertical y 

altura para poder mitigar el futuro calentamiento global. Aun así, sería necesario analizar 

todas las relaciones y retroalimentaciones que existen entre el cambio climático y la 

vegetación, ya que, por ejemplo, el aumento del CO2 en la atmósfera puede aumentar la 

eficiencia en el uso del agua por parte de la vegetación y reducir la evapotranspiración 
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(Keenan et al. 2013). Además, el cambio climático está aumentando la frecuencia de 

incendios como ya se ha observado en la región chaqueña (Bravo et al. 2010).  

4.4.4. Consideraciones metodológicas 

Los resultados presentados en este capítulo deben analizarse con precaución debido a una 

serie de supuestos y consideraciones metodológicas. En primer lugar, la distribución de 

parcelas no incluyó el sector más al norte de la región chaqueña (Formosa, norte de Salta), 

es decir, las conclusiones son válidas para los sectores centro y sur de la región chaqueña. 

En segundo lugar, se supuso que una serie temporal de tres años del IVN, albedo y 

temperatura es suficiente para caracterizar el funcionamiento de los bosques chaqueños. 

A su vez para la caracterización estructural de los bosques se han utilizado mediciones 

indirectas obtenidos durante el transcurso de dos años. Si bien los cambios estructurales 

relacionados al crecimiento del bosque son más lentos que los funcionales (Paruelo, 2008; 

Basualdo, 2019), no puedo descartar que en esos tres años no hayan ocurrido cambios 

estructurales debido a disturbios naturales o intervenciones humanas. Para robustecer 

estos resultados sería conveniente realizar un estudio a largo plazo donde además se 

controle la estabilidad de las variables estructurales del bosque (que no sea intervenido, 

sufra de incendios, etc.). En este capítulo, se optó por considerar un plazo funcional más 

corto para minimizar el supuesto de la estabilidad de las variables estructurales del bosque 

ya que no contaba con situaciones controladas. 

Otra consideración es que la estructura del bosque fue definida a partir de 

variables que describen la vegetación leñosa, sin embargo, las variables funcionales 

estimadas no diferencian entre los distintos tipos de vegetación. Es decir, el IVN 
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estudiado corresponde a píxeles donde hay de manera mezclada tanto vegetación leñosa 

(arbustos y árboles) como herbáceas. Por lo tanto, los resultados aquí descriptos integran 

la contribución al funcionamiento ecosistémico tanto de la vegetación leñosa como de la 

vegetación herbácea. Siguiendo este razonamiento, como en los sitios húmedos se 

observaron valores similares de IVN independientemente de la estructura de la vegetación 

leñosa, la vegetación herbácea podría haber compensado el efecto del cambio en la 

estructura de la vegetación leñosa sobre las variables de funcionamiento. De esta manera, 

los impactos directos del clima sobre el funcionamiento (no intermediados por la 

estructura de la vegetación leñosa) podrían ser indirectos a través de los pastos, no 

contemplados en el modelo. De ser así, de esta interpretación se desprende la hipótesis de 

que la importancia de la vegetación leñosa para determinar el IVN del ecosistema es 

menor en los sitios húmedos que en los áridos, ya que ésta puede ser compensada y 

reemplazada por la de las especies herbáceas.  

 En este capítulo se utilizaron algunas variables funcionales de relevancia 

ecológica para analizar un momento temporal específico a escala regional. No obstante, 

sería relevante contemplar en futuros estudios variables relacionadas a la composición de 

especies (diversidad, grupos funcionales) para evaluar la hipótesis propuesta en relación 

con el IVN (en bosques áridos existe una mayor complementariedad de nichos que en 

bosques húmedos donde probablemente exista una mayor competencia o solapamiento 

de nichos). Además, en el ámbito académico existe una discusión referida a los 

principales determinantes del funcionamiento de los bosques, si la diversidad o la 

estructura de la vegetación (Ali et al. 2019b). Los resultados de este capítulo aportan a 
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ese debate al proveer información estructural y funcional de los bosques chaqueños, un 

sistema particular y poco estudiado. 

 

 



 

 

103 

 

Capítulo 5 - Impacto de la cobertura de copas sobre 

el balance de energía de los bosques de la región 

chaqueña 
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5.1. Introducción 

El calentamiento global es la principal consecuencia del cambio climático, 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 vegetación (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 vía 

biogeoquímica y la vía biofísica (Jackson et al. 2008, Bonan 2008a). La vía 

biogeoquímica está relacionada a las modificaciones en el ciclo del carbono del 

ecosistema por parte de la vegetación terrestre, mientras que la vía biofísica a las 

modificaciones en el balance de energía del ecosistema debido a cambios en las 

propiedades de la superficie terrestre.  

Por un lado, la vegetación puede tener influir en el calentamiento o enfriamiento 

mediante la vía biogeoquímica 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 

fotosíntesis mientras que su disminución constituye un caso de balance positivo debido a 

la liberación de C a la atmosfera a partir de los procesos de descomposición, herbívora o 

combustión. La importancia de la vía biogeoquímica radica en que el dióxido de carbono 

(CO2) es un gas con efecto invernadero, es decir, absorbe y reemite la radiación infrarroja 

proveniente de la superficie de la tierra, las nubes y la atmósfera, aumentando la 

temperatura de la superficie y de la atmósfera baja (IPCC, 2014). La concentración actual 



105 

 

 

 

de CO2 en la atmósfera 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 vegetación, y en particular la leñosa, implica una 

menor concentración de este gas en la atmósfera, lo que genera un efecto de enfriamiento 

el cual es relevante en el contexto de cambio climático (Bonan 2008a). Por lo tanto, 

cambios en la vegetación terrestre, ya sea por disturbios naturales, intervenciones 

humanas o cambios en el uso del suelo, tienen impactos en el ciclo de carbono y la vía 

biogeoquímica, lo que podría resultar en una mitigación (balance negativo) o contribución 

(balance positivo) al calentamiento global. 

La radiación que llega a la superficie de la tierra puede hacerlo como radiación de 

onda corta y onda larga. La diferencia entre la energía entrante y saliente del ecosistema 

se denomina radiación neta (Rn) y se calcula como la diferencia entre las entradas y 

salidas de las radiaciones de onda corta y larga (Ecuación 3). 

donde 𝑅𝑂𝐶
↓  es la radiación de onda corta entrante y 𝑅𝑂𝐶

↑  la saliente, y 𝑅𝑂𝐿
↓  y 𝑅𝑂𝐿

↑  la 

radación de onda larga entrante y saliente respectivamente.  

El balance de energía de cualquier superficie u objeto es dinámico 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 energía emitida por un objeto 

depende de su temperatura. Según la Ley de Stefan-Boltzmann, la energía que emite un 

cuerpo negro, es decir, un objeto ideal que absorbe y emite toda la radiación incidente (y 

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

𝑅𝑛 = 𝑅𝑂𝐶
↓ − 𝑅𝑂𝐶

↑ + 𝑅𝑂𝐿
↓ −  𝑅𝑂𝐿

↑  

 
(3) 

 

https://www.noaa.gov/
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Así, por ejemplo, el aumento en la temperatura global debido al aumento en la 

concentración de CO2 en la atmosfera y la consecuente mayor cantidad de energía 

retenida en el sistema planetario, a su vez aumentará la emisión de radiación del planeta, 

restableciendo el equilibrio a una temperatura mayor a la registrada previo al aumento del 

CO2. 

Mientras que la radiación de onda corta depende del albedo (proporción de energía 

reflejada por una superficie), siguiendo la Ley de Stefan-Boltzmann, la radiación de onda 

larga entrante depende de la temperatura del aire (Ecuación 4), y la saliente de la 

temperatura de la superficie terrestre (Ecuación 5), donde 𝜀𝑎 y 𝜀𝑠 son la emisividad del 

aire y superficie respectivamente, Ta y Ts la temperatura del aire y superficie 

respectivamente, y 𝜎 la constante de Stefan-Boltzmann. Así, el balance de energía 

también puede describirse como en la Ecuación 6. Cabe aclarar que tanto el albedo como 

la emisividad de la superficie (𝜀𝑠) dependen de las características de la superficie, siendo 

el albedo el más variable. 

Además, la Rn puede ser particionada a nivel de superficie. Cuando la radiación 

(energía) 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 

𝑅𝑂𝐿
↑ =  𝜀𝑎  𝑥  𝜎 𝑥   𝑇𝑎4   

 
(4) 

 

𝑅𝑂𝐿
↓ =  𝜀𝑠  𝑥  𝜎 𝑥   𝑇𝑠4   

 
(5) 

 

𝑅𝑛 = 𝑅𝑂𝐶
↓  𝑥 (1 − 𝑎𝑙𝑏𝑒𝑑𝑜) + 𝜎 (𝜀𝑎 𝑥 𝑇𝑎4 +  𝜀𝑠 𝑥 𝑇𝑠4) 

 
(6) 
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transforma el agua liquida del suelo a vapor por medio de la evapotranspiración (flujo de 

calor latente, L) (Ecuación 7). Debido a que el balance de energía tiende al equilibrio, la 

magnitud de la radiación neta de una superficie terrestre tiende a ser equivalente a las 

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

 Sin embargo, existen forzamientos radiativos (diferencias entre energía absorbida 

por la superficie y la energía de onda larga devuelta al espacio) que generan un desbalance 

de energía 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 energía que es reemitida a la tierra que proviene de la 

superficie terrestre. Esto significa que es mayor la energía 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 pequeño, el aumento de energía 

-Rn- que queda en la tierra está aumentando y generando el calentamiento global. Se 

estima que un 90% del exceso de energía se acumula en los océanos, aumentando su 

temperatura (Bindoff et al. 2007).  

 Una de las propiedades biofísicas más importantes es el albedo ya que describe 

la cantidad de energía 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 absorción de energía que otras 

coberturas del suelo (ej. cultivos, herbáceas, suelo desnudo, Henderson-Sellers y Wilson 

1983), y podrían generar un aumento en la temperatura de la atmósfera cercana a la 

𝑅𝑛 =  𝐺 +  𝐻 +  𝐿 (𝐸𝑇) 

 
(7) 

 



108 

 

 

 

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 raíces más profundas, lo que les permite una 

mayor captación de agua que las herbáceas (Jackson et al. 2008, Bonan 2008a). Además, 

estudios han observado que los bosques tienen una mayor rugosidad que los arbustales y 

la vegetación no leñosa (pastizales, cultivos), lo cual les confiere una mayor eficiencia de 

la convección térmica, facilitando la remoción 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 vegetación herbácea está asociado, por lo general, a una 

disminución en la transpiración promedio anual (Leblanc et al. 2008, Nosetto et al. 2012) 

y a un aumento en la proporción de suelo descubierto con alto albedo y baja rugosidad 

(Jackson et al. 2008, Houspanossian et al. 2017), que resultará en un enfriamiento o 

calentamiento según si el efecto del albedo con respecto a la ET es menor o mayor 

respectivamente.  

La vía biogeoquímica y la biofísica ocurren a distintas escalas espacio-temporales. 

La vía biogeoquímica opera a escala global ya que el CO2 emitido se mezcla de manera 

homogénea en la atmósfera, y sus impactos son a largo plazo debido a que el CO2
 se 

acumula mientras que sus flujos de entrada a la atmósfera sean más altos que los flujos 

de salida de ésta (Anderson-Teixeira et al. 2012). Por el contrario, los impactos de la vía 

biofísica son principalmente locales y se mantendrán 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 vías actúan a diferente 

escala espacio-temporal (Bonan 2008a), ocurren en simultáneo y se encuentran 
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interconectados por relaciones de retroalimentación positivas y negativas. Por ejemplo, 

en zonas tropicales, una disminución importante de la ET debido a la deforestación de los 

bosques puede evitar la formación natural de nubes bajas, lo que podría aumentar la 

radiación 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 disminución 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 expansión del hielo 

marino, lo que también enfría al ambiente (Bonan et al. 1992; Claussen et al. 2001). Por 

lo tanto, los efectos netos de ambas vías sobre la temperatura local y global pueden ser 

tanto de enfriamiento como de calentamiento dependiendo de las características 

específicas de la vegetación de cobertura y de las condiciones climáticas de la zona 

(Duveiller et al. 2018). Por ello, un mismo cambio en la estructura de la vegetación, como 

por ejemplo en la cobertura de copas, puede tener resultados distintos según la zona 

geográfica (latitud, presencia de nieve, etc.) (Claussen et al. 2001). Sin embargo, los 

acuerdos y organizaciones internacionales suelen contemplar únicamente la vía 

biogeoquímica (emisiones y secuestro de CO2), mientras que la vía biofísica no ha 

recibido la misma atención (Jackson et al. 2008, Zhao y Jackson 2014). Esto resalta la 

relevancia de estudiar ambas vías para tener una visión más completa de los impactos 

humanos sobre el clima.  

En este estudio decidí utilizar la cobertura de copas como la variable estructural 

de los bosques ya que tiene implicancias en ambas vías estudiadas (en el stock de C y 

balance de energía). La cobertura de copas determina la cantidad de radiación 
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interceptada y agua transpirada por el estrato más alto de la vegetación, razón por lo cual 

su estimación es relevante para estudiar el balance de energía (Grimmond et al. 1996, 

Duveiller et al. 2018, Brovkin et al. 2013). Además, la cuantificación de la cobertura de 

copas permite identificar la ocurrencia de disturbios e intervenciones humanas que 

generalmente se asocian a una disminución en la cobertura, como se observó en los 

resultados del Capítulo 3. De esta manera, la caracterización de la relación de la cobertura 

de copas con los cambios en los componentes de la vía biofísica y biogeoquímica 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 vía biogeoquímica (del carbono), existen numerosos estudios que 

estimaron la biomasa de los bosques en la región chaqueña, sin embargo, estas 

estimaciones corresponden a distintas escalas y diferentes áreas de la región (Bonino 

2006, Gasparri et al. 2010, Gasparri & Baldi 2013, Powel et al. 2018, Baumann et al. 

2018, Fernández et al. 2020). Recientemente, un trabajo estimó que en los bosques de la 

región chaqueña argentina existen 2.4 Gton (± 0.53) de biomasa aérea (Pötzschner et al. 

2022). Sin embargo, hasta donde tengo conocimiento, ninguno ha estudiado aún la 

contribución al calentamiento global debido a la disminución del stock de C, relacionado 

a la pérdida de cobertura de copas de los bosques en la región chaqueña.  

En el caso de la vía biofísica, son muy pocos los estudios realizados en la región 

chaqueña, y en su mayoría se encuentran enfocados a los impactos causados por los 

cambios discretos en la cobertura/uso del suelo (Beltrán-Przekurat et al. 2012, Nosetto et 

al. 2012, Houspanossian et al. 2013, Houspanossian et al. 2017, Marchesini et al. 2015). 

Por ejemplo, Beltrán-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 

climático regional atmosférico-biosférico acoplado y se observó una disminución en la 

rugosidad, en la profundidad alcanzada por las raíces y en el índice de área foliar, y un 

aumento en la temperatura superficial. Sólo un trabajo (el ya mencionado estudio de 

Marchesini et al. 2015) ha analizado los impactos en el balance de energía debido a 

modificaciones estructurales de la vegetación y mostró que la remoción de arbustos por 

la técnica silvopastoril del rolado generó disminuciones del 30% de la ET y entre el 15-

20% de la productividad de la vegetación, y aumentos significativos del albedo y 

temperatura, en 15 sitios de la provincia de San Luis. Sin embargo, aún 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 región chaqueña.  

El objetivo general de este capítulo fue analizar la relación de la cobertura de 

copas de los bosques chaqueños con el balance de energía y la temperatura local 

abarcando el amplio gradiente ambiental. Específicamente busqué: 1. caracterizar la 

relación entre la cobertura de copas y el albedo, ET y stock de C, 2. comparar la 

contribución de estos componentes al balance de energía total, y 3. analizar la relación de 

la cobertura de copas con la temperatura superficial y su asociación a los componentes 

del balance de energía. Para ello, se utilizó una metodología que combina el uso de 

drones, datos obtenidos con un escáner láser terrestre, y sensores remotos satelitales 

contemplando la variabilidad ambiental de la región chaqueña. 
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5.2. Metodología  

5.2.1. Relevamiento de variables estructurales 

Para la estimación de las variables estructurales del bosque se utilizaron los datos 

obtenidos a campo mediante drones y TLS (Capítulo 2). Se utilizaron todas las variables 

derivadas de los drones, es decir: la máxima, media, percentil 99, desvío estándar y 

coeficiente de variación de la altura del canopeo, y la cobertura de copas; mientras que, 

de las derivadas con el TLS, sólo se utilizó el volumen de voxel. En las Figuras 5.1 y 5.4 

se pueden observar la distribución de los sitios relevados utilizados en este Capítulo.  

 

5.2.2. Estimación de carbono 

La estimación del stock de C del compartimiento aéreo de la vegetación -sin distinción 

de estado (vivo o muerto)- se realizó mediante la estimación del volumen leñoso a partir 

del volumen de voxel derivado de las nubes de puntos obtenidas con el TLS (Capítulo 2).  

El carbono total (ton C/ha) de cada parcela medida se calculó de la siguiente manera: 

𝐶𝑖 =  [(𝑉𝑜𝑙𝑖  ×  𝐷𝑖)  ×  𝑅 ×  𝐹𝐶] (8) 

donde  

Ci: es la densidad de C total (aéreo y subterráneo) de la vegetación de la parcela i, 

expresado en ton C/ha.  

Voli: es el volumen del componente leñoso (vivo o muerto) de la parte aérea de la 

vegetación de la parcela i estimado con el TLS (volumen de voxel >1m), expresado en 

en m3/ha. 
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Di: es la densidad de la madera estimada para la parcela i, expresada en ton/ m3.  

R: es un factor de conversión de biomasa aérea a biomasa total que tiene en cuenta la 

relación biomasa subterránea: biomasa aérea de 0,28 sugerida por IPCC para el 

bosque chaqueño (2006). En este caso R = 1,28.  

FC: es la fracción 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 más cercanas utilizando un buffer de 0.5 grados (~55 km) de los puntos 

de TLS y del centroide de las parcelas de dron (SAyDS, 2021). Una vez identificadas las 

parcelas del INBN que se correspondían a los sitios relevados, seguí la siguiente 

secuencia de pasos para la estimación de la densidad promedio para cada sitio de dron y 

TLS. Primero, a cada especie observada en las parcelas del INBN se le asignó su 

correspondiente densidad de madera (g/cm3) obtenida de diversas fuentes (INTI 2003; 

Zanne et al. 2009). En los casos que no se encontró la densidad de la especie 

correspondiente en la bibliografía, se utilizó la densidad de madera de una especie similar 

(de la misma familia), y en los casos que la especie no estaba especificada en el inventario 

se le asignó la densidad promedio de todas las especies. Segundo, se calculó el promedio 

ponderado de las densidades de madera por la abundancia relativa de las especies en cada 

parcela del INBN. Por último, se estimó 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. Estimación del stock de C de la vegetación relevada con drones 

Para estimar el stock de C en las parcelas voladas con los drones, se utilizó 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). 

 
Figura 5.1. Distribución 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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Esquemáticamente el desarrollo del modelo involucró:  

1- Obtención de las variables independientes  

Las variables comúnmente utilizadas para la estimación de biomasa leñosa 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, 

Pötzschner et al. 2022). Un trabajo reciente utilizando drones observó que la cobertura de 

copas fue la mejor variable predictora de la biomasa aérea en los bosques del norte de la 

región chaqueña (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 Vegetación (MAV) fueron: máxima, 

media, percentil 99, desvío estándar y coeficiente de variación de la altura del canopeo, y 

la cobertura de copas. Estas variables se calcularon sobre el área 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 cubrían en su totalidad el buffer del TLS. Dado que los MAV fueron 

generados con una resolución espacial de 0.5 m, la cobertura de copas de árboles se 

calculó como el porcentaje de los píxeles dentro del área circular cuyo valor de altura 

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

 

Dado que la variable dependiente (volumen de voxel) se relacionó de manera no lineal 

con la mayoría de las variables independientes se realizó la transformación logarítmica a 

la variable dependiente para aproximar simetría y heterocedasticidad en los residuos del 

modelo. Luego se dividió el conjunto de datos totales (n=35) en entrenamiento (n=25) y 

validación (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 (máxima, media, 

percentil 99, desvío estándar y coeficiente de variación de la altura del canopeo, y la 

cobertura de copas). El mejor conjunto de variables predictoras fue aquel que minimizó 

el RMSE estimado usando los datos de validación. El modelo seleccionado obtuvo un 

ajuste (R2) de 0.57, incluyó como variables independientes el coeficiente de variación de 

la altura y el percentil 99 de altura, y cumplió con todos los supuestos (normalidad 

multivariada, no-multicolinearidad entre las variables, asimetría Skewness y de Curtosis, 

y heterocedasticidad) (Ecuación 9). 

𝑙𝑜𝑔 (𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑥𝑒𝑙 (𝑚3/𝐻𝑎))  =  𝐶𝑣𝑎𝑟_𝐴𝑙𝑡 +  𝐴𝑙𝑡_𝑝99 (9) 

Para comparar los valores de volumen de voxel predichos con los drones contra 

los observados con el TLS, y así cuantificar el error, se volvió 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 validación fue de 18.85%, valores 

que se encuentran en el rango de los valores documentados en la bibliografía (Gasparri & 

Baldi 2013; Ferraz et al. 2016).  
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Figura 5.2. Ajuste de la estimación del volumen modelado (m3/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 validación. 
 

 

3- Estimación del stock de C en todas las áreas voladas con Drones 

El modelo generado en el punto anterior se utilizó para calcular el volumen de la 

biomasa por hectárea en todas las áreas voladas. Para ellos se procesaron 155 vuelos de 

los 194 totales ya que el resto fueron descartados por distintas causas (errores de 

procesamiento, fotografías movidas por viento, solapamiento con otro vuelo de mejor 

calidad). Se generó 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 variación de la 

altura, percentil 99 de altura) y la cobertura de copas. Para pasar las estimaciones de 

volumen a estimación de stock de C por celda, se utilizó la misma ecuación que para el 

TLS (Ecuación 2). El volumen estimado se multiplicó por la densidad de madera 

correspondiente a cada parcela de dron, por el factor de conversión de biomasa aérea a 
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biomasa total (R=1,28) y, por último, por la fracción de C de la biomasa vegetal (FC= 

0,48), de manera de obtener la densidad de C total en ton/ha. Se estimó 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 áreas voladas 

fueron transformados a un formato raster para poder superponer esta información con las 

variables de albedo, ET y TS. 

 

 
Figura 5.3. Stock de C (ton C/ha) estimado a partir de la información 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 línea azul representa el ajuste de un modelo de regresión lineal 

simple. 

 

  

5.2.4. Estimación de albedo, evapotranspiración y temperatura 

Las tres variables en cuestión fueron calculadas de manera mensual para el período enero 

2017 – diciembre 2019 a partir de imágenes Landsat 8, de 30 m de resolución espacial 
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(ver párrafos a continuación). 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 años). Por 

ello, se decidió no utilizar aquellos vuelos que presentaron menos de 24 observaciones 

mensuales de Landsat 8 en los tres años considerados. Para el resto de los vuelos con más 

de 24 observaciones, se le ajustó a cada variable un modelo de regresión armónica de 

grado uno para completar las fechas sin observaciones, método que también es útil para 

eliminar valores atípicos (Roerink et al. 2000). Con la serie de tiempo modelada, se 

realizó el promedio de TS y albedo, y la sumatoria de ET de todos los meses para cada 

año, y finalmente se realizó el promedio del período 2017-2019 para cada variable. 

Finalmente, para los análisis se utilizaron 100 de los 155 vuelos ya que el resto se 

descartaron por presentar pocas observaciones (n=27) o problemas de co-registración con 

las imágenes Landsat (n=28). Como se puede observar en el mapa final de vuelos 

utilizados, la región norte quedó sub-muestreada en relación 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 resolución, se utilizaron 1397, 

cubriendo una superficie de 13,97 has. 
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Figura 5.4. Distribución de las parcelas relevadas con drones y utilizadas para el análisis 

del balance de energía (n=100). 

 

La TS mensual fue estimada con la misma metodología del Capítulo 4, a partir del 

uso de la banda térmica 10 de Landsat 8 (Barsi et al. 2014, Jiménez-Muñoz et al. 2014), 

y luego se calculó para cada sitio la TS media anual. Dado que en este trabajo se consideró 

un amplio gradiente ambiental (de precipitación y temperatura), también se analizó la 

relación entre la cobertura de copas y la temperatura del aire a 2 m de la superficie 

histórica media anual (TMA) obtenida de WFDEI (para más detalles ver sección 5.2.6. 

Análisis de datos). 
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Para estimar el albedo y la ET, utilicé el código abierto SEBALIGEE que utiliza 

imágenes provistas por el sensor OLI a bordo del satélite Landsat 8 para estimar estas 

variables con 30 metros de resolución espacial y 1 mes de resolución temporal (Mhawej 

& Faour, 2020) para el período considerado (enero 2017 – diciembre 2019). Este código 

pertenece a un conjunto de métodos que estiman ET basados en el Balance de Energía 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 ecuación del balance de energía (Ecuación 9). Si se 

despeja LE en la Ecuación 6, la evapotranspiración puede ser estimada como el residual 

de la siguiente manera: 

SEBALIGEE utiliza distintas capas de información de libre acceso para obtener 

las variables requeridas para las ecuaciones, como las climáticas (ej. temperatura, 

humedad relativa y velocidad del viento- ERA5), de elevación y pendiente de la superficie 

terrestre (ej. SRTM), y clasificaciones del uso del suelo (ej. MODIS-MDC12Q1). Estas 

variables son utilizadas junto con información proveniente de bandas espectrales y 

térmicas de Landsat 8 para la estimación de la ET. Su cálculo además requiere estimar 

distintos productos intermedios como el IVN, el albedo, la TS, el índice de área foliar y 

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

𝐻 =  𝜌𝑎 𝑥 𝐶𝑝 (
𝑇𝑜 − 𝑇𝑎 

𝑟𝑎ℎ
)  (11) 

donde ρa es la densidad del aire (kg m-3), Cp es el calor específico del aire a presión 

constante (~ 1,004 J kg-1 K-1), rah (s m-1) la resistencia aerodinámica a la transferencia de 

𝐿𝐸 =  𝑅𝑛 −  𝐻 –  𝐺 (10) 
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calor, To la temperatura aerodinámica 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 relación lineal del dT con la temperatura 

radiométrica de la superficie (estimada con sensores remotos a partir de la intensidad de 

la señal del infrarrojo). Además, utilizan una selección de pixeles fríos y calientes para la 

estimación de dT y consecuentemente de H. Los pixeles fríos y calientes corresponden a 

superficies de baja y alta temperatura respectivamente, y tienen como supuesto que en los 

píxeles fríos la energía es utilizada mayoritariamente por ET (y H mínima), mientras que 

en los píxeles calientes la energía será mayoritariamente de H (y ET mínimo) (Liou & 

Kar 2014).  

SEBALIGEE selecciona pixeles fríos y calientes según su alto y bajo IVN 

respectivamente, y también utiliza los cuerpos de agua como píxeles fríos, ya que su 

capacidad de evapotranspirar es máxima (proveniente de evaporación, siendo la 

transpiración nula) (Mhawej et al. 2020). Esto lo hace a partir de identificar los cuerpos 

de agua mediante la clasificación de la cobertura de suelo de MODIS. Sin embargo, dado 

que en la región chaqueña se observaron varios errores (otras coberturas del suelo eran 

clasificadas como agua), para este estudio se utilizó un polígono seleccionado en forma 

manual en la laguna de Mar Chiquita. Además, en la búsqueda automática de los píxeles 

fríos y calientes, agregué las clases de bosques, arbustales y sabanas, que originalmente 

estaban excluidas del código.   
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El albedo de la superficie es calculado en SEBALIGEE a partir del método 

PySEBAL (Pareeth, 2020; comunicación personal Mario Mhawej) que utiliza las bandas 

de Landsat 8 (B) a partir de la siguiente ecuación: 

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

+ 0.103 𝑥 𝐵6 + 0.036 𝑥 𝐵7 𝑥 0.0001 

(12) 

 

Para calcular el albedo con un paso mensual, primero se generó una imagen de la mediana 

de cada banda utilizando todas las imágenes Landsat existentes en el mes, y luego se 

calculó el albedo a cada píxel utilizando la mediana de cada banda.  

5.2.5. Estimación del Balance de energía 

Para calcular el impacto de las distintas coberturas de copas sobre el balance de energía 

y la TS local, se calculó el delta del Balance de Energía (dBE) para las áreas voladas. 

Esta variable caracteriza el desbalance energético debido a la contribución de los tres 

componentes bajo estudio (stock de C, albedo y ET). Su cálculo fue el siguiente:    

𝑑𝐵𝐸 =  − 𝑆𝑊𝑟𝑒𝑓 −  𝐿𝐸 +  𝐹𝑅𝑐   (13) 

donde SWref es la energía de onda corta reflejada a la atmosfera, LE es la energía 

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 

perturbación impuesta” (Myhre et al. 2013). El FR es muy utilizado ya que permite 

comparar, utilizando una misma métrica, 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 disminución del stock de C, y se utilizó la 

fórmula del FR para estimar la energía que queda atrapada en el sistema debido a esa 

liberación del C a la atmósfera. El término de FRc aparece sumando ya que un aumento 

de éste significa una mayor cantidad de CO2 en la atmosfera y de esta manera una mayor 

cantidad de energía 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 

energía y por ende el enfriamiento del planeta. 

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

𝐹𝑅𝑐 (𝑊/𝑚2)  =  5.35 𝑥 𝑙𝑛 ( 
1 +  𝑑[𝐶]

[𝐶0]
)  𝑥 510𝑥1012 (14) 

donde d[C] es el cambio en la concentración de CO2 atmosférico adjudicado al cambio 

de cobertura de cada píxel (en ppm) y [C0] es la concentración de CO2 actual (se utilizó 

390 ppm), multiplicado por la cantidad de m2 de la superficie de la tierra.  

Para la estimación de d[C] primero se calculó para cada píxel el delta stock de C 

(dC) como la diferencia entre el percentil 99 del stock de C del área volada y el stock de 

C estimado del píxel (ton C/ha), dividido por 10.000 para llevarlo a ton C/m2. Luego el 

dC se convirtió a ppm considerando que 1 ppm de concentración de CO2 en la atmosfera 

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

𝑑[𝐶](𝑝𝑝𝑚)  =  
𝑑𝐶  

2.123 𝑥 109  
 

(15) 

La SWref (30 m de resolución espacial) fue estimada como el promedio anual del 

albedo estimado (30 m) multiplicado por el promedio anual de radiación incidente (2017-

2019, imágenes del Global Land Data Assimilation System (GLDAS) con resolución 
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espacial de 27,83 km) correspondiente a la celda de 27,83 km que contenía el pixel 

analizado. 

La LE se calculó considerando que 1 MJ m-2 dia-1 tiene la capacidad de evaporar 

0.408 mm dia-1 de agua y que 1 W/m2 equivale a 0.0864 MJ m-2 dia-1 (Allen et al. 1998). 

Entonces:  

𝐿𝐸 (𝑊/𝑚2)  =   ( 
( 

𝐸𝑇 𝑚𝑚
365 𝑑í𝑎𝑠

)

0.408 𝑚𝑚 𝑑𝑖𝑎−1
 ) 0.0864 𝑀𝐽 𝑚2 𝑑𝑖𝑎−1⁄  

(16) 

 

Para combinar la información proveniente de las capas de albedo, ET y TS (30 m) 

con la del stock de C (10 m) se realizó 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 píxeles 

de 10 m que solapaban y su “ponderación”. La ponderación fue estimada como la 

proporción del píxel 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 

información que el resto de las celdas) fueron descartadas. Todas las variables extraídas 

fueron multiplicadas por su ponderación y luego a cada celda se le calculó la suma de 

cada variable.  

 

5.2.6. Análisis de datos 

Una vez estimadas las variables de la vía biofísica (albedo, ET), de la vía biogeoquímica 

(stock C), balance de energía (dBE) y la TS, se exploró la relación de éstas a lo largo del 

gradiente de copas que presentaron los píxeles. 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 píxel, donde se utilizaron 

todos los píxeles y todos los vuelos juntos. Para analizar la relación de las variables 

dependientes con la cobertura de copas, se utilizó un modelo de regresión 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 selección del número de puntos de quiebre o umbrales se realizó utilizando 

la prueba secuencial de hipótesis la cual puede estar basada en el Score Test o en el Davies 

Test, tal como se describe en el estudio de Muggeo (2020). Este enfoque permite 

identificar de manera óptima el número 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 utilizó el modelo 

con el menor BIC (Bayesian Information Criterion) para los casos donde diferían sus 

resultados. 

Se utilizó la TMA histórica (WFDEI 1986-2015, ver Metodología en sección 

3.2.2) para comprobar si había correlación entra la temperatura de los sitios y la cobertura 

de copas. Si la correlación existiese, habría efectos confundidos, ya que las diferencias en 

temperatura estarían explicadas por los sitios donde fueron realizados los vuelos en vez 

de por la cobertura de copas observada. En el análisis se observó una gran variabilidad de 

cobertura de copas para cada temperatura (Figura 5.), y el coeficiente de correlación de 

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

calientes y las menores en sitios más fríos, o viceversa.  

 

Figura 5.5. Relación entre la cobertura de copas (%) y la temperatura media anual 

histórica (1986-2015). Cada punto corresponde a un píxel de 30 m.  

 

Para analizar la relación entre la TS y los distintos componentes del balance de 

energía se realizaron regresiones lineares simples entre la temperatura de años 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 (R2 ajustado). 

5.3. Resultados 

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

cobertura de copas 

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

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

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

 

Figura 5.6. Arriba: Respuesta del (a) albedo (sin unidades), (b) evapotranspiración (ET - 

en mm/año), 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 hipótesis. Cada punto representa el promedio de estas variables por 

sitios (vuelo) n = 96. Abajo: lo mismo pero cada punto representa un píxel de 30 m, n = 

1397. Las líneas rojas corresponden a las regresiones lineales del método segmentado. 

 

 

 El albedo estimado para todos los píxeles varió 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 análisis por vuelo, y a 7,7 y 31,2% en el análisis por píxel. En ambos análisis 

se observó que en los primeros dos segmentos (de 0 al segundo umbral) el albedo presentó 

una relación 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 observó una caída 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 aumentó en 
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promedio hasta 0,12 aproximadamente (Figura 5.6). Los R2 de estos modelos 

segmentados fueron de 0,57 en el análisis por vuelo y 0.44 en el análisis por píxel. 

En el caso de la ET, se observó en el análisis por vuelo un solo umbral (43,3%), 

mientras en el análisis por píxel se observaron dos (10,2 y 52% de cobertura de copas). 

Sin embargo, los patrones fueron similares, ya que se observó 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 análisis por vuelo y por píxel respectivamente, donde se puede observar 

que el promedio de la ET de los píxeles incrementó marcadamente de 300 hasta 600 

mm/año (Figura 5.6). Por encima de estos umbrales de cobertura, la ET mostró un leve 

decrecimiento (media 550 mm/año, pendiente= -1,5 mm/cobertura aprox.). Los R2 de 

estos modelos segmentados fueron de 0,64 en el análisis por vuelo y 0,58 en el análisis 

por píxel. 

El stock de C presentó una variación de 0-5,2 kg C/m2 a lo largo del gradiente de 

cobertura de copas y en ambos análisis (por vuelo y por píxel) se observó 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/m² entre 0 y el 

32,5% de cobertura en el análisis por vuelo, y hasta el 36% en el análisis por píxel. A 

partir de estos umbrales, el aumento se desaceleró, alcanzando un valor cercano a 3,8 kg 

C/m² con el 100% de cobertura (Figura 5.6). Los R2 de estos modelos segmentados fueron 

de 0,80 en el análisis por vuelo y 0,74 en el análisis por píxel. 
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5.3.2. Respuestas del balance de energía y sus componentes al gradiente de cobertura 

de copas 

El balance de energía (dBE) varió 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 relación 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 m2/%cobertura). Superado este umbral 

la respuesta del dBE se mantuvo relativamente constante en valores cercanos a -65 W/m2. 

El R2 del modelo segmentado fue de 0,46. Este patrón es explicado principalmente por la 

contribución de la energía perdida por ET, la cual superó en magnitud a la absorbida por 

el albedo y FRc juntos.  

El patrón de dBE fue similar al de la energía utilizada por la ET (eET, media -

36,39 W/m2) la cual también disminuyó en los primeros 52% de cobertura (desde -20 a -

45 W/m2 aproximadamente), y a partir de este umbral presentó con un leve aumento 

(Figura Apéndice-D1). En el caso de la energía correspondiente al albedo (albedo.IR), 

ésta varió entre -38,4 y -17,5 con una media de -25,16 W/m2, y presentó un aumento entre 

el 0 y el umbral de 53,3% de cobertura de copas, luego del cual descendió levemente 

(Figura Apéndice-D1). Por último, la energía correspondiente al FRc por la pérdida de 

biomasa leñosa (valores positivos) presentó valores en un rango de 0-14,6 y una media 

de 5 W/m2, muy pequeños en comparación 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. Izquierda: Balance de energía (W/m2) a lo largo del gradiente de cobertura de 

copas. Las líneas rojas corresponden a las regresiones lineales del método segmentado.  

Derecha: Energía (W/m2) que pierde (valores negativos) y gana (valores positivos) el 

bosque a distintas coberturas de copa por distintos componentes del balance de energía 

(eET(rosa): energía utilizada para la evapotranspiración, albedo.IR (verde): reflejada 

hacia el espacio por el albedo, FRc (celeste): emitida debido a la disminución de la 

cobertura de copas). En violeta (dBE) se puede observar el balance de energía total 

(ampliado en figura de la izquierda).  

 

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

a los componentes del balance de energía 

La TS presentó una media de 24,9°C, varió entre los 22,4 y 28°C, y presentó 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 píxel (Figura 5.8). Sin embargo, en 

el modelo a nivel promedio de vuelo no se observó ningún punto de quiebre, mientras 

que en el análisis a nivel de píxel se observó uno al 5% de cobertura de copas. En este 

modelo el primer segmento presentó una pendiente pronunciada donde de 0 a 5% de 

cobertura la TS mostró una disminución en promedio de más de 1°C. A partir de este 

valor umbral la pendiente se suavizó y de 5% a 100% de cobertura la temperatura 
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disminuyó en promedio aproximadamente 1,5°. Los R2 fueron 0,23 en ambos modelos 

(Figura 5.8). 

 

 
 

Figura 5.8. Relación 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 píxel de 30 m. Las 

líneas 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 evapotranspiración, la cual 

explicó 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 disminuyó 

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

albedo. 
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Figura 5.9. Relación de la temperatura superficial (TS – en °C) con, arriba: albedo (sin 

unidades), ET (mm/año) y Stock de C (kg C/m2), abajo: albedo.IR, eET y FRc, todos en 

W/m2. Cada punto representa un píxel de 30 m. Las líneas azules representan el ajuste 

de las regresiones lineales simples, también mostrado a partir del R2 ajustado, y las áreas 

grises los intervalos de confianza (95%).  

 

 

Para simplificar la comparación en los extremos del gradiente de cobertura de 

copas, se compararon los píxeles con coberturas extremas: entre 0-5% y entre 95-100%. 

Se observó que a simple vista aquellos píxeles con menor cobertura de copas presentaron 

una media más alta que los píxeles de mayor cobertura tanto del dBE, como de la eET y 

FRc, y menor en el caso de la energía reflejada por el albedo (diferencias de 15.73, 17.07, 

3.06, -4.4 W/m2, respectivamente. Figura 5.10). Además, la variación de los datos, 

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

el FRc (mayores rangos IC: 14.49, 5.2, 9.74, -4.88 W/m2, respectivamente). 

 

 
 

Figura 5.10. Comparación de los componentes del balance de energía, delta del balance 

de energía, y TS en los píxeles con valores extremos de cobertura (<5% y >95%). 

 

 

5.4. Discusión 

 

Las intervenciones humanas modifican la estructura de los bosques chaqueños (Capítulo 

2), y de esta manera también afectan su funcionamiento (Capítulo 3). En este capítulo se 

observó que la disminución de la cobertura de copas de los bosques de la región chaqueña 

presentó relaciones no lineales con los distintos componentes del balance de energía. En 

general, la disminución entre 100% y 50% de cobertura de copas estuvo asociada a un 

aumento de la ET y una reducción del albedo. Aunque se observaron distintos valores 

umbrales, en general el 50% de cobertura de copas resultó un valor umbral del cambio en 
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las variables de respuesta. A su vez, el forzamiento radiativo del carbono disminuyó a lo 

largo de todo el gradiente de aumento de cobertura sin mostrar respuesta umbral. Además, 

se observó una disminución de la temperatura a lo largo de todo el gradiente de copas. El 

mecanismo principal de enfriamiento local de los bosques fue la vía biofísica, 

especialmente mediante el aumento de la ET, mientras que la vía biogeoquímica 

prácticamente no influyó a la temperatura. 

En los siguientes párrafos propongo algunas hipótesis que potencialmente podrían 

contribuir a mejorar el entendimiento de los mecanismos involucrados en los patrones 

observados. Además, se discutirá el impacto de los bosques templados de la región 

chaqueña sobre la temperatura superficial local y la contribución de los distintos 

componentes del balance de energía. 

 

5.4.1. Relación del albedo, evapotranspiración y stock de carbono con la cobertura de 

copas 

La caracterización de las variables funcionales a lo largo de un gradiente continuo de 

cobertura de copas permitió describir los tipos de respuesta de los componentes del 

balance de energía a la ocurrencia de estrés o perturbaciones de los bosques secos del 

Chaco. La aproximación utilizada en este capítulo permitió la detección de umbrales y la 

cuantificación de los cambios en la sensibilidad del albedo, evapotranspiración, stock de 

carbono y temperatura superficial a cambios en la cobertura de copas, que no hubiese sido 

posible a partir de diseños pareados del tipo “bosque – no bosque” por ejemplo. Uno de 

los resultados más relevantes fue que la disminución de la cobertura de copas no tuvo un 
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comportamiento constante sobre el funcionamiento, sino que dependió del nivel de 

cobertura de copas del bosque. Esto indica que si se produce una modificación en la 

cobertura de un bosque debido a un disturbio natural o a un manejo específico (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 disminuyó a lo largo del gradiente de coberturas hasta el umbral de 30% 

de cobertura aproximadamente, y a partir de allí mostró un pequeño aumento. Aunque la 

mayoría de estudios observaron relaciones negativas entre el albedo y variables 

estructurales (cobertura, LAI, altura, densidad de árboles), 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 capítulo con una relación negativa del albedo hasta cierta cobertura y luego un 

leve aumento (Lukeš et al. 2014, al 50% de cobertura, en bosques de Pícea; Alibakhshi et 

al. 2020, al 70% de cobertura). En los bosques el albedo está determinado principalmente 

por la estructura de la vegetación, las especies presentes (tanto de árboles como del 

sotobosque) y el color del suelo (Zhang et al. 2022). Por ejemplo, las especies latifoliadas 

suelen presentar un mayor albedo que las coníferas (Lukeš et al. 2014), ya que las últimas 

presentan una estructura muy agrupada que hace que la radiación 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 

observó un aumento del albedo de los bosques con la cobertura de copas en la estación 
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de crecimiento (cuando las hojas reverdecen), y los resultados de su modelo indicaron 

que este aumento se debió al aumento de follaje (ya que las hojas son más claras que las 

ramas y troncos), y a la reducción de los espacios sombreados (Yan et al. 2021). Estos 

resultados también fueron observados en los resultados de modelos de albedo y 

vegetación globales (Li et al. 2022). Basado en esto, una hipótesis que explica el aumento 

observado del albedo en el rango 30-100% de cobertura de copas en este capítulo es que 

a partir del umbral, mayores coberturas de copas presentan una mayor proporción de 

follaje verde que de material leñoso expuesto y menor superficie sombreada, lo que 

resulta en un incremento del albedo. Para poner a prueba esta hipótesis se debería estudiar 

el albedo en distintas estaciones, y la cobertura de copas y áreas sombreadas. Una posible 

metodología para obtener la superficie sombreada y con materiales oscuros (leñosos), y 

aquella con materia brillante (follaje verde), sería a través de un análisis de segmentación 

de los ortomosaicos generados por los drones. Hasta donde tengo conocimiento no existen 

estudios que hayan analizado la respuesta del albedo ante la proporción de material 

leñoso/verde y área sombreada en la región chaqueña o bosques similares, por lo que su 

estudio en el futuro generaría un importante aporte al entendimiento del comportamiento 

del albedo y la radiación incidente en los bosques de la región. 

Con respecto a la evapotranspiración, se observó un aumento a lo largo del 

gradiente de cobertura, desde 0% hasta aproximadamente 50%. A partir de este umbral, 

se observó una ligera disminución hasta alcanzar el 100% de cobertura. El aumento de la 

evapotranspiración 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 región chaqueña, 
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coincide con estudios que observaron que la evapotranspiración en el bosque nativo fue 

mayor que en bosques rolados con menor cobertura (Marchesini et al. 2015), así como en 

otros usos del suelo, como cultivos (Rodriguez et al. 2020), pastizales (Nosetto et al. 

2021), y pasturas (Nosetto et al. 2020). El aumento de evapotranspiración en los bosques 

nativos con respecto a otras coberturas está relacionado a la mayor capacidad de los 

árboles de obtener agua por la profundidad de exploración de las raíces, su alto índice de 

área foliar (IAF) y la mayor rugosidad de los bosques, que aumenta el mezclado 

turbulento del aire y facilita la evapotranspiración (Lee et al. 2011, Breil et al. 2021). 

Por otro lado, la leve disminución de la evapotranspiración a partir del valor 

umbral de cobertura de copas se puede hipotetizar que se debe a la disminución de la 

rugosidad de los bosques chaqueños a mayores coberturas. A partir de los modelos de 

altura de vegetación obtenidos con los drones se analizó un índice de rugosidad, el cual 

disminuyó a lo largo del gradiente de coberturas de copas (ver detalles y Figura Apéndice-

D2). Ello puede estar relacionado a que los bosques densos pueden resultar más uniformes 

con respecto a la circulación del aire que aquellos de menor cobertura, menos densos, 

entremezclados con parche de pastos y que presentan cambios bruscos en la altura de la 

vegetación (Gao et al. 2021, Bannister et al. 2022, Bohrer et al. 2009). Bohrer et al. (2009) 

observaron como resultado de una simulación que el bosque con parches de pastos (menor 

cobertura de copas) presentó una mayor rugosidad que el bosque con mayor cobertura, 

manteniendo en ambos el mismo valor del índice de área 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 hipótesis, es fundamental estimar la rugosidad 

de los bosques con diferentes porcentajes de cobertura de copas. Para ello sería necesario 

realizar estimaciones a campo que podrían realizarse mediante mediciones del perfil 

vertical del viento, o utilizando datos recopilados por torres de covarianza de Eddy (Meier 

et al. 2022). Este análisis proporcionaría nuevos conocimientos en el campo de estudio, 

ya que hasta el momento no he encontrado ninguna investigación que aborde esta cuestión 

contemplando un gradiente continuo de cobertura de copas. 

En el caso del stock de carbono, éste aumentó de a lo largo de todo el gradiente 

de cobertura de copas desacelerándose 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 región chaqueña solo un estudio ha analizado el gradiente 

de cobertura, pero éste comprendió coberturas entre 0-60% y donde la respuesta de la 

biomasa fue un incremento lineal como se observó también en los resultados de este 

capítulo para este rango de coberturas (Gobbi et al. 2020). Es posible que la 

desaceleración 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 lógico pensar que una mayor cobertura de copas se observe 

con una mayor cantidad de árboles y por lo tanto de carbono. En cambio, en bosques más 

cerrados, con mayor solapamiento de copas, es posible que si se hubiera utilizado una 

altura de corte más 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 trataría 

de una situación de compromiso, ya que se perderían de vista aquellos árboles y arbustos 

más bajos para la estimación de carbono. Una discusión similar fue tenida en cuenta en 
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un trabajo donde observaron que la inclusión de la variable cobertura de copas en altura 

(a 27 m) en el modelo mejoró la estimación de carbono significativamente, aunque ésta 

fue estimada a mucha mayor altura ya que era un bosque tropical (Jucker et al. 2018).  

La detección 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 chaqueños, ya que permite predecir y evaluar la magnitud y sentido de los 

impactos de diferentes intervenciones. La actividad más extendida actualmente en la 

región chaqueña argentina es el uso silvopastoril, donde se combinan especies arbóreas y 

herbáceas con animales para la utilización económica principalmente ganadera, y forestal 

(MAyDS, 2016). Los sistemas silvopastoriles comúnmente utilizan el rolado para la 

destrucción de la biomasa arbustiva y leñosa 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 será diferente a distintas 

coberturas de copas. Según un estudio la mayoría 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 mayoría de 

las provincias de la región chaqueña (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, existiría una disminución aproximada 0,01 

del albedo y de 100 mm/año de la ET. Caso contrario, si el bosque presenta originalmente 

una cobertura menor a 50%, presentaría un leve aumento del albedo y una disminución 

de ET de 150 mm/año. En general, una intervención que disminuya la cobertura de copas 

tendrá un mayor impacto sobre las variables funcionales y generará un mayor 
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calentamiento si sucede en bosques con coberturas entre 0-50% (aumento del albedo, 

disminución de la ET, y el consecuente aumento de la TS local) que si sucede en bosques 

con mayores coberturas. 

 

5.4.2. Relación de la temperatura y balance de energía con la cobertura de copas 

La temperatura superficial disminuyó a lo largo del gradiente de cobertura de copas, 

observándose 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 

relación 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 mayoría 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. Éstos 

han observado que en los bosques tropicales la alta tasa de evapotranspiración 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 situación intermedia a éstos (Bonan 2008a, 

Jackson et al. 2008). A estas incertezas, se le agrega la complejidad de que los bosques 

de la región chaqueña 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 energía y la temperatura local. En zonas 

tropicales Feldman et al. (2023) observaron que, aunque en el 81% de la superficie 

vegetada la cobertura de vegetación generó un enfriamiento, en aquellas regiones más 

áridas (con 400 mm de precipitación anual y una dominancia de pastos y arbustos) 

también se observó un calentamiento (3%) debido a una reducción en la 

evapotranspiración. A pesar de ello, en este capítulo se observó una disminución de la 

temperatura debido a los bosques templados de la región chaqueña, y la disminución fue 

mayor a mayor cobertura de copas.  

Los resultados sugieren que el enfriamiento de la vegetación por el aumento en la 

ET fue más importante que el calentamiento por la disminución del albedo, por lo que el 

impacto final de la cobertura de copas fue de disminución de la temperatura. El aumento 

en la ET se encuentra estrechamente vinculada a un mayor índice de área foliar, mayor 

profundidad de las raíces, y a la mayor rugosidad que presentan los árboles, lo que resulta 

además en un aumento del mezclado turbulento (Chen et al. 2020). El mayor impacto de 

la ET que del albedo concuerda con lo esperado para bosques templados y sub-tropicales, 

donde el aumento de energía absorbido por la cobertura boscosa y la consecuente 

disminución en el albedo se ve contrarrestada por la ET, y resulta en una disminución de 

la TS local (Rotenberg & Yakir, 2010, Prevedello et al, 2019). A diferencia de las 

variables de la vía biofísica (ET y albedo), la vía biogeoquímica, representada por el 

forzamiento radiativo del carbono, no contribuyó de manera significativa en el balance 

de energía, 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 conclusión de que en los bosques dentro de las latitudes 20° y 30° (en donde 

se encuentra la región chaqueña) los efectos de las vías biogeoquímicas y biofísicas se 

cancelaban, por lo que el efecto neto sobre la temperatura sería cercano a cero; ya que 

aquí la temperatura se vio disminuida a mayores coberturas. Pero, por otra parte, coincide 

en que el efecto de la vía biogeoquímica (FRc) en estas regiones es marginal, e 

insignificante al compararla con el efecto de las variables biofísicas. 

Estos mismos resultados evaluados desde el balance de energía sugieren que el 

enfriamiento en los bosques de mayor cobertura (> 95%), en comparación a aquellos más 

dispersos (<5%), se debió a una diferencia energética de aproximadamente 15 W/m2, 

presentando los últimos mayor energía en el sistema (mayor temperatura). 

Específicamente el albedo, mostró diferencias de 4 W/m2 entre los extremos de cobertura 

de copas, generando un aumento de energía en aquellos con mayor cobertura. Este valor 

es similar a los 3 W/m2 observados para los bosques templados y mucho menor al de los 

bosques boreales (20 W/m2) (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 contribución del 

albedo en el contraste bosque-no bosque es mucho mayor. En el caso de la región 

chaqueña, un estudio ha observado un cambio de 14 W/m2 en la transición bosque-cultivo 

(teniendo en cuenta el balance de onda corta -albedo- y larga), por lo que la contribución 

del albedo cuantificada en este capítulo 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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capítulo 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 generó una salida de energía del sistema de 

17 W/m2. Además, se pudo observar que los mayores cambios en el balance de energía 

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 críticos para regular la temperatura de los bosques chaqueños.  

 

5.4.3. Consideraciones metodológicas 

 

Cabe mencionar luego de lo expuesto, algunas consideraciones para tener en cuenta. En 

primer lugar, no se registró la composición florística de los sitios relevados. Por lo tanto, 

el stock de C se calculó utilizando valores de densidad de madera obtenidos en parcelas 

de censos forestales próximos que pueden no coincidir con el elenco de especies presente 

en los bosques relevados. En segundo lugar, se observó una dispersión 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 utilizó 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 estimación del stock de C, 

pero no en la cobertura del bosque, lo que podría 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 relación a lo explicado anteriormente, es 
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posible que las respuestas observadas entre las variables funcionales y la cobertura de 

copas presenten algún efecto confundido con respecto al sotobosque ya que puede ocurrir 

que sitios con alta cobertura de copas (de árboles) 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 

podrían analizarse las mismas relaciones utilizando, por ejemplo, distintas alturas de corte 

para definir la cobertura del bosque.  
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Capítulo 6 - Discusión general 
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6.1. Introducción 

En gran parte esta tesis surgió con la intención de caracterizar cuantitativamente 

diferentes atributos estructurales de los bosques chaqueños, 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 región chaqueña, que permiten la estimación de variables 

estructurales desde un nuevo enfoque, permitiendo relevar de manera más precisa 

variables difíciles de medir a campo (como la cobertura, altura) y habilitando el cálculo 

de nuevas variables tridimensionales como el número de retornos en altura, complejidad 

vertical, retornos por estratos. Con ello se describió a nivel regional la estructura del 

bosque chaqueño y sus controles climáticos y humanos (Capítulo 3), su interrelación con 

el ambiente y el funcionamiento en ambientes húmedos y áridos (Capítulo 4), y la relación 

de la cobertura de copas, variable estructural ecológicamente relevante, con el balance de 

energía (Capítulo 5).  

Los resultados obtenidos representan un avance en la caracterización de la 

estructura de los bosques chaqueños, descriptos aquí con nuevas variables 

tridimensionales. Además, en nuestra comprensión de los controles ambientales y 

humanos de la estructura de los bosques y sus consecuencias funcionales, ya que permitió 

estudiar los gradientes estructurales de manera continua. En este capítulo responderé las 

preguntas específicas de cada capítulo, analizaré los aportes novedosos con relación al 

conocimiento actual de la ecología de bosques nativos de la región chaqueña y algunas 

de sus implicancias teóricas y prácticas. Con perspectivas a futuro, integré las hipótesis 

propuestas en los capítulos precedentes y describí los vacíos de información encontrados 

con el fin de proponer nuevos estudios de investigación.  



148 

 

 

 

6.2. Respuestas a las preguntas y aportes novedosos de la tesis 

Objetivo 1. 

Pregunta 1. ¿Cómo es la estructura (i.e. altura del canopeo, la cobertura de copas, la 

complejidad vertical, la densidad de puntos, la biomasa) de los bosques chaqueños? 

¿Existe una correlación entre la clasificación fisonómica de las ecorregiones y la 

cantidad de biomasa y su distribución tridimensional? 

En el Capítulo 3 se observó que la estructura de los bosques chaqueños es heterogénea: 

la altura varió 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 ha-1, y los retornos variaron entre 0,9-

49%. Uno de los principales resultados fue que el bosque chaqueño se encuentra tan 

intervenido que las unidades fisonómicas tal como las conocemos no representan 

unidades homogéneas desde el punto de vista estructural. Sólo el bosque del chaco árido 

fue más bajo y con menor cobertura que el semiárido y subhúmedo, como era esperable, 

aunque no presentó un volumen ni complejidad significativamente menores a los otras 

subregiones.  

Pregunta 2. ¿Cómo cambian las variables estructurales a lo largo de gradientes de 

temperatura y precipitación?  

La mayoría de las variables estructurales se asociaron positivamente a la precipitación y 

en menor medida a la temperatura. En el caso de la altura del bosque, ésta presentó una 

relación positiva con la temperatura de julio, aún más importante que con la precipitación, 

lo cual no ha sido observada en otros estudios. Sí 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 

serían coherentes con esta observación previa (Gasparri & Baldi 2013).  

Pregunta 3. ¿La estructura de los bosques chaqueños se ve igualmente alterada bajo un 

sistema silvopastoril con o sin uso del rolado? 

El uso de pastoreo y rolado disminuyó 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 sí aquellos bosques 

pastoreados y rolados presentaron menores mínimas de cobertura y altura.  

Objetivo 2: 

Pregunta 1. ¿El funcionamiento de los bosques chaqueños está mayormente controlado 

por su estructura o por las condiciones ambientales? 

En el Capítulo 4 se observó que, considerando todos los sitios relevados, el 

funcionamiento de los bosques chaqueños 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 áridos y húmedos de la región chaqueña la estructura la vegetación leñosa 

jugó roles distintos, siendo más importante en la determinación del funcionamiento en 

sitios áridos que en húmedos. Estos resultados son relevantes ya que indican que, en los 

planes de gestión de territorio y proyectos de conservación se debería priorizar la 

conservación, restauración y buen uso de los bosques áridos en busca de mantener su 
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estructura, ya que de ésta depende su funcionamiento, en mayor medida que la de los 

húmedos. La falta de regulación del aprovechamiento y la degradación de las variables 

estructurales de los bosques áridos tendrían como consecuencia impactos no deseados en 

el funcionamiento, como la disminución del IVN y un aumento de la temperatura 

superficial. Esto a su vez podría traer aparejado otros impactos (no evaluados en esta 

tesis) como una mayor exposición del suelo a la erosión hídrica (Pereyra et al. 2020) y la 

disminución del carbono orgánico del suelo (Abril & Bucher 2001; Conti et al. 2014).  

Objetivo 3: 

Pregunta 1. ¿Cómo y cuánto se altera la temperatura local del bosque con distinta 

cobertura de copas? 

En el Capítulo 5 se observó que la temperatura superficial disminuyó a lo largo del 

gradiente de cobertura de copas, observándose un cambio de temperatura de aprox. 2,5°C 

entre bosques con muy baja y muy alta cobertura. 

Pregunta 2- ¿Cómo 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 observó 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. ¿Cuánto se modifica el balance de energía total en el gradiente de cobertura 

de copas? ¿Mediante qué vía (biofísica o geoquímica) se modifica principalmente? 

El dBE presentó una disminución 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 más importante que el calentamiento por la disminución del albedo. Se 

concluye de los resultados obtenidos que la vía biofísica tuvo mayores contribuciones al 

balance de energía que la geoquímica en determinar la temperatura local de los bosques 

chaqueños. Los resultados de este Capítulo indican que por más que los bosques 

oscurecen la superficie (debido al menor albedo que presentan), su resultado final es de 

enfriamiento. Además, resulta relevante que se necesita una proporción mínima de 

cobertura de copas para disminuir la temperatura superficial. De confirmarse en estudios 

dedicados, estos resultados podrían ser fácilmente aplicables para mitigar los efectos del 

cambio climático, ya que permitirían regular la práctica del rolado y la implementación 

de los sistemas pastoriles en función de los umbrales observados de la proporción de 

cobertura de copas. 

6.3. Perspectivas futuras 

De los resultados de esta tesis se desprenden nuevos interrogantes e hipótesis a poner 

prueba. En el Capítulo 3 se hipotetizó 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 recuperación de la estructura de la vegetación (en los sitios áridos). En el 
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Capítulo 4 se hipotetizó que la estructura juega un rol más importante en sitios áridos que 

en los húmedos, 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 hipótesis, aunque se 

desprenden de distintos análisis, apuntan en la misma dirección en la que se destaca la 

susceptibilidad de los bosques áridos. En los bosques áridos la estructura de la vegetación 

mayor a 3 m de altura fue determinante para su funcionamiento (Capítulo 4), sin embargo, 

el impacto que genera el uso humano en su estructura es mayor que en los sitios húmedos 

(Capítulo 3), lo que amenaza el mantenimiento del funcionamiento en el futuro. Estas 

hipótesis se podrían 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 precipitación 

(precipitación 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 podría 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 precipitación, 

2) el tiempo de recuperación de la estructura en bosques con distinta precipitación, 3) 

cómo se ve afectado el funcionamiento del bosque por la distinta heterogeneidad vertical 

y diversidad de especies en los diferentes niveles de precipitación (análisis SEM), 4) qué 

relación presenta la heterogeneidad vertical con la diversidad de especies. Los primeros 

dos puntos permitirían poner a prueba la hipótesis del Capítulo 3, mientras los puntos 3 y 

4 los del Capítulo 4. Estos estudios permitirían definir los manejos más adecuados para 

cada ambiente, orientados a la sostenibilidad del bosque, lo que resulta aún más relevante 
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teniendo en cuenta el contexto de cambio climático y de degradación de los bosques en 

la actualidad. 

En el Capítulo 5 se plantearon una serie de hipótesis relacionadas a los umbrales 

de cobertura de copas, a partir de los cuales la reducción de albedo y el aumento de 

evapotranspiración con mayores coberturas de copas se vieron modificados. En el caso 

del albedo se hipotetizó que su aumento a partir del umbral de 30% de coberturas 

correspondió a que bosques de mayor cobertura presentan una mayor proporción de 

follaje verde que de material leñoso. En el caso de la ET, se propuso una hipótesis que 

plantea que la disminución a partir del umbral del 50% de coberturas está relacionado a 

la disminución en la rugosidad de los bosques con altas coberturas. La evaluación de la 

hipótesis permitiría comprender el rol de la estructura del bosque en el impacto neto sobre 

el cambio climático y, en consecuencia, a determinar los manejos más apropiados para su 

mitigación. Según los resultados obtenidos, la temperatura superficial disminuyó 

continuamente desde 0 hasta 100% de cobertura del bosque. Sin embargo, el balance de 

energía y las estimaciones de albedo y ET mostraron que una misma modificación del 

porcentaje de cobertura de copas de un bosque chaqueño (por ej. 10%), tendrá un mayor 

impacto indeseado (aumento de la retención de energía del ecosistema por disminución 

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 información, se podría determinar la 

intensidad del rolado en los sistemas silvopastoriles que mantenga una cobertura óptima 

del 50% con el objetivo de evitar el aumento de temperatura del bosque. Mantener la 

cobertura óptima no sólo mitigaría el cambio climático, sino que también conservaría el 

suelo, ya que aumentos en su temperatura aceleran la descomposición de la materia 
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orgánica. De ocurrir esto, se reduciría el carbono orgánico del suelo, clave para la 

mantención de la estructura y microorganismos del suelo (Alvarez & Lavado et al. 1998; 

Villarino et al. 2017).   

Durante la realización de la tesis se observaron vacíos de información, por 

ejemplo, que hasta donde tengo conocimiento, no existen mapas de altura de los bosques 

de la región chaqueña 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 

generación de modelos calibrados con datos locales permitiría tener una estimación más 

precisa para los bosques de la región chaqueña, pudiéndose generar modelos específicos 

para las subregiones del chaco o los distintos tipos de bosques locales. La espacialización 

(generación de mapas) con alta resolución espacial de distintas variables estructurales de 

manera cuantitativa es posible a partir de la generación de modelos utilizando datos de 

TLS y dron en combinación con datos satelitales LiDAR como la nueva misión Global 

Ecosystem Dynamics Investigation (GEDI), ópticos y radar. Así también, podrían 

mapearse otras variables como el volumen de biomasa, la densidad por estratos, la 

complejidad vertical, especies y diversidad de árboles (Calders et al. 2015, Schiefer et al. 

2020). La generación de esta información espacial podría mejorar la identificación de los 

bosques, según la definición establecida en la Ley 26.331 de Presupuestos Mínimos de 

Protección Ambiental de los Bosques Nativos, como “todos los ecosistemas forestales 

naturales en distinto estado de desarrollo, de origen primario o secundario, que presentan 

una cobertura arbórea de especies nativas mayor o igual al 20% con árboles que alcanzan 

una altura mínima de 3 metros y una ocupación continua mayor a 0,5 ha, incluyendo 
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palmares.”, o mismo para el refinamiento de esta definición. Además, es aplicable para 

controlar la correcta aplicación de la ley, para la generación de mapas de degradación, el 

monitoreo de zonas conservadas, y la selección de sitios importantes para la conservación 

de la diversidad.  

Por último, quisiera mencionar una advertencia en mi interpretación de los datos. 

En esta tesis, consideré a las variable estructurales como indicadores del estado de 

conservación. 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 

más conservado que uno con valores más bajos. Aunque este supuesto está basado en 

bibliografía, en la realidad existen excepciones. En el Capítulo 3 se observó, 

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 confusión, ya que puede 

aumentar la cobertura de copas y volumen pero que está vinculado a la degradación, es la 

arbustización. Debido a la tala de árboles y al pastoreo continuo, el paisaje original de 

parches de bosques intercalados con pastos se convierte en un matorral, denso en arbustos 

en su mayoría de crecimiento rápido, espinosos y no comestibles por el ganado (Pengue 

et al. 2009). El rolado, por otro lado, puede agravar la situación ya que los arbustos al ser 

aplastados germinan por nuevas yemas y generan una mayor densidad de renovales. La 

arbustización 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 más seguido para remover los arbustos. Existen diversos estudios que analizaron 
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este proceso de densificación 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; Fernández et al. 2020; Fernández et al. 2023; Rejžek et al. 

2017; Guzmán et al. 2023). En lo que refiere a este capítulo, quería aclarar que, aunque 

el supuesto de que mayores valores de las variables estructurales es probable que se 

relacione a mejor estado de conservación, puede confundirse con un paisaje degradado a 

partir de una mayor densidad de especies leñosas. Aunque 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 más importantes 

Capítulo 3: 

 

• Se caracterizó la estructura de los bosques nativos del Chaco utilizando por 

primera vez en esta región el TLS -una tecnología novedosa y de alta precisión. 

• Las subunidades de la región chaqueña fueron estructuralmente muy variables. 

• Las diferentes subunidades fisionómicas del Chaco no necesariamente se 

tradujeron en diferencias en la estructura. 

• Los bosques del Chaco Semiárido y Subhúmedo fueron similares. 

• Los bosques del Chaco Árido fueron más bajos, con menor cobertura de copas y 

proporción de retornos que el de las otras subunidades. 

• La precipitación y, en menor medida, la temperatura, fueron impulsores 

importantes de las variables estructurales consideradas.  
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• El rolado disminuyó la complejidad vertical, el volumen y los retornos por arriba 

de los 3 m de manera significativa. 

• Se propuso la hipótesis de que el impacto relativo de los usos del suelo en el 

bosque chaqueño disminuye a lo largo del gradiente de precipitación, ya que la 

falta de agua puede limitar la recuperación de la vegetación en los bosques más 

áridos. 

Capítulo 4: 

 

• El funcionamiento de los bosques chaqueños fue mayormente controlado por las 

condiciones ambientales que por su estructura. El mismo resultado se observó 

para el conjunto de sitios Húmedos.  

• Por el contrario, en los sitios Áridos la estructura fue más relevante que las 

condiciones ambientales para determinar el funcionamiento. 

• Se propuso la hipótesis que en los bosques áridos la estructura juega un rol más 

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 húmedos, donde 

probablemente exista una mayor competencia o solapamiento de nicho 

estructural. 

Capítulo 5: 

• Se logró el modelado del stock de C a partir de datos de drones utilizando datos 

de TLS para su calibración. 
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• Se observaron umbrales en la respuesta del albedo y ET con la cobertura de 

copas: el albedo disminuyó con la cobertura de copas hasta el valor umbral de 

31% de CC, a partir del cual aumentó; la ET aumentó con la cobertura de copas 

hasta el valor umbral de 52% de CC, a partir del cual disminuyó. 

• Basado en estos resultados se propusieron las siguientes hipótesis: 

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 proporción de follaje verde que de material leñoso 

expuesto y menor superficie sombreada, lo que resulta en un incremento 

del albedo. 

o que la leve disminución de la evapotranspiración a partir un 50% de 

cobertura de copas se debe a la disminución de la rugosidad de los 

bosques chaqueños a mayores coberturas, ya que los bosques densos 

pueden resultar más uniformes con respecto a la circulación del aire que 

aquellos de menor cobertura, menos densos, entremezclados con parche 

de pastos y con cambios bruscos en la altura de la vegetación. 

• La temperatura local disminuyó 2,5°C entre bosques con muy baja y muy alta 

cobertura. 

• El enfriamiento, dado por la reducción en la energía del sistema, fue 

mayormente controlado por la ET. 

• La vía biofísica fue más importante que la geoquímica en términos de 

contribuciones al balance de energía y en determinar la temperatura local de los 

bosques chaqueños. 
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Apéndice A 

 

Cuadro A1. Variables biofísicas y de infraestructura humana espacialmente explícitas 

utilizadas para caracterizar el contexto ambiental y clasificar las celdas de la región del 

Chaco para la selección de parcelas. 

 

Variables Referencias 

Índice 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 online, 

available from the CGIAR-CSI GeoPortal at: http://www.csi.cgiar.org. 

Precipitación 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 Máxima 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 Mínima 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 orgánica del suelo Batjes, N. H. (2006). ISRIC-WISE derived soil properties on a 5 by 5 

global grid (Version 1.1). Report 2006/02, ISRIC – World Soil Information 

Wageningen, Netherlands. 

Elevación 

 

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 Electrónicos 

Argentinos. 
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Distancia a áreas urbanas Proyecto MAPEAR (2013). Proyecto MAPEAR: Mapas Electrónicos 

Argentinos. 

% Cobertura de pastos Proyecto MapBiomas Chaco - Colección 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 - Colección 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 - Colección 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. 

 

 

Análisis de sensibilidad de la altura obtenida con el TLS y el tamaño de las 

parcelas  

 

Las parcelas presentaron un área total entre 897 m2 y 53357 m2. El área de las parcelas 

de TLS se calculó como el número de celdas del ráster de altura con valores que no eran 

NA multiplicado por el área de los píxeles (0.5x0.5 m). Como se puede observar en la 

Figura A1, 45 parcelas (77.5%) presentaron áreas hasta 10.000 m2, y 13 parcelas 

>10.000 m2.  

 

Se realizó un análisis de sensibilidad entre la proporción del área considerada de las 

parcelas del TLS y la altura máxima 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, 75 y 100% (Figura A2). Estos buffers fueron utilizados para 

recortar el área de la parcela y calcular la altura máxima (percentil 99) en cada caso. 

 

https://chaco.mapbiomas.org/mapas-de-la-coleccion-1-1-1
https://chaco.mapbiomas.org/mapas-de-la-coleccion-1-1-1
https://chaco.mapbiomas.org/mapas-de-la-coleccion-1-1-1
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Figura A1. Histograma de las áreas de las parcelas del TLS. 

 

 

 

 
Figura A2. Ejemplo de centroide (punto rojo) y buffers concéntricos abarcando distinta 

proporción de la parcela, para parcelas id37, id38 e id39. 

 

Como se puede observar en la Figura A3, la mayoría de las parcelas no vieron su altura 

máxima 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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Figura A3. Altura máxima observada según la proporción de la parcela considerada. 
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Apéndice B 

 

 

Cuadro B1. Evaluación estadística 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.  

 

 ANOVA 

Comparaciones múltiples de medias de Tukey Nivel de 

confianza del 95% por familias 

Métricas derivadas 

del TLS Valor F  Valor p Grupos comparativos p adj. 

Altura de canopeo 

(m) 
11.45  6.95e-05 *** 

Chaco Semiárido - Chaco Árido 0.0001711 *** 

Chaco Subhúmedo - Chaco Árido 0.0012792 ** 

Chaco Subhúmedo - Chaco Semiárido 0.5354884 

Retornos por encima 

de 3 m (%) 
7.922 

0.000947 

*** 

Chaco Semiárido - Chaco Árido 0.0012249 ** 

Chaco Subhúmedo - Chaco Árido 0.0152535 * 

Chaco Subhúmedo - Chaco Semiárido 0.8436507 

Cobertura de copas a 

3 m (%) 
18.08  9.24e-07 *** 

Chaco Semiárido - Chaco Árido 0.0000006 *** 

Chaco Subhúmedo - Chaco Árido 0.0034547 ** 

Chaco Subhúmedo - Chaco Semiárido 0.9151288 

Volumen de voxel 1.86 0.165 

Chaco Semiárido - Chaco Árido 0.4433129 

Chaco Subhúmedo - Chaco Árido 0.1535392 

Chaco Subhúmedo - Chaco Semiárido 0.4505956 

Complejidad vertical 0.76 0.473 

Chaco Semiárido - Chaco Árido 0.4748250 

Chaco Subhúmedo - Chaco Árido 0.9807952 

Chaco Subhúmedo - Chaco Semiárido 0.8157305 

Cód. de significancias:  0 ‘***’      0.001 ‘**’       0.01 ‘*’     0.05 ‘.’     0.1 ‘ ’      1  

 

 

Cuadro B2. Características climáticas de los sitios de TLS relevados. La altitud se 

extrajo del mapa digital de elevación de NASA con 30 m de resolución espacial. 

 

ID Provincia Ecorregión PMA 

(mm) 

TMA (°C) TMJ (°C) Altitud 

(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 La Rioja Chaco Arido 396.32 19.6 11.0 496 

19 La Rioja Chaco Arido 395.90 19.6 11.0 599 

20 La Rioja Chaco Arido 416.50 20.6 12.0 422 

21 La Rioja Chaco Arido 422.59 19.5 10.9 405 

22 La Rioja Chaco Arido 422.59 19.5 10.9 402 

23 La Rioja Chaco Arido 409.60 21.0 12.5 342 

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 11.1 212 

27 Cordoba Chaco Semiarido 782.67 18.3 11.1 202 

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 12.5 279 

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 412.51 17.5 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 15.4 255 

44 Chaco Chaco Semiarido 585.54 22.6 15.4 258 

45 Chaco Chaco Semiarido 584.07 22.6 15.4 264 

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 

 

 

 

 

Figura B1. Distribución de las parcelas relevadas a través de los gradientes del PMA, 

TMA, TMJ y altitud, y las elipses de concentración -suponiendo una distribución t 

multivariada- de las parcelas. Las parcelas de estudio y las elipses están coloreadas por 

la correspondiente subunidad del Chaco. 
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Figura B2. Estructura de la vegetación 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 colección MOD14A2 (Terra Thermal 

Anomalies & Fire 8-Day Global, resolución espacial de 1 km) y MCD64A1 (Burned 

Area Monthly Global, resolución 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.  

Figura B3. Estructura de la vegetación de los bosques con diferente frecuencia de 

incendios (2001-2019) estimada con los productos MODIS Active fire (MOD14A2, 

resolución espacial de 1 km) y Burned area (MCD64A1, resolución espacial de 500 m).  
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Apéndice C 

 

Cuadro C1. Comparación 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   

  
Árido (n = 26)  Húmedo (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) * 11.8 0.2 9.9 13.6  13.6 0.3 10.4 16.1 

Ambiental IPS 40.4 4.3 3.0 66.0   47.8 4.3 10.0 90.0 

Estructural 

Altura de 

canopeo (m) 9.9 0.5 5.9 15.5  10.7 0.5 5.1 18.7 

Estructural 

Cobertura de 

copas (%)* 53.5 3.4 16.2 80.4  62.4 2.5 25.1 80.7 

Estructural 

Volumen 

(m3/ha)* 30.9 5.1 2.2 93.4  59.2 8.1 3.2 138.9 

Estructural 

Complejidad 

Vertical 0.6 0.0 0.2 0.8   0.6 0.0 0.3 0.8 

Funcional IVN medio * 0.5 0.0 0.4 0.8  0.6 0.0 0.5 0.7 

Funcional IVN max * 0.7 0.0 0.5 0.9  0.7 0.0 0.7 0.8 

Funcional IVN min * 0.4 0.0 0.3 0.6  0.5 0.0 0.3 0.6 

Funcional Amplitud 0.3 0.0 0.1 0.4  0.3 0.0 0.2 0.5 

Funcional Albedo 0.116 0.003 0.099 0.160  0.118 0.002 0.104 0.146 

Funcional TS (°C)  25.7 0.2 22.5 28.8  25.2 0.2 23.7 27.6 

* 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 

estadístico 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 

 Áridos (n = 26)   Húmedos (n = 30) 

Variable funcional      Fisher-C   gl 

             

valor -p       Fisher-C   gl 

             

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.  Análisis SEM para todos los sitios, sitios áridos y sitios húmedos (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 correlación. Las líneas 

continuas indican efectos significativos, y las líneas discontinuas, efectos no 

significativos. Los colores indican relaciones positivas (azul) o negativas (rojo). El R2 

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 presentó un 

buen ajuste. 
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Cuadro C3. Resultados del SEM para los tres grupos de sitios (a) todos los sitios, b) sitios 

áridos, c) sitios húmedos) y las seis variables funcionales consideradas. Efectos directos 

(es decir, coeficientes de regresión de la ruta) de las variables explicativas al 

funcionamiento (variables de respuesta) y R2 ajustado. A= altura, CV= complejidad 

vertical, CC= cobertura de copas, V= volumen, PMA= precipitación media anual, TMJ= 

temperatura media de julio, IPS= índice de productividad del suelo.  

 

 
 



199 

 

 

 

Análisis de sensibilidad de los modelos SEMs finales 

 

Se realizó un análisis 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 “áridos” y “húmedos”. A partir de los 

resultados obtenidos se calcularon los intervalos de confianza y se comparó 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 IC, 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 realizó 

corriendo los modelos SEM para cada variable funcional (IVN promedio, máximo, 

mínimo, albedo, y temperatura) y dentro se encuentran también las regresiones de las 

variable estructurales, se puede observar en el gráfico que en el caso de las variables 

estructurales se observan múltiples IC y puntos azules, mientras que para las funcionales 

son únicos. Por ejemplo, la cobertura de copas (CC%) utilizando el set de datos “todos 

los sitios” está regresada con complejidad vertical (CV), temperatura media de julio 

(TMJ) y índice de productividad del suelo (IPS), y esta misma regresión (como todas las 

estructurales) se repiten para cada modelo SEM de cada variable funcional realizado con 

este mismo set de datos, por eso la repetición 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) cayó dentro de los intervalos de confianza 

construidos con el bootstrap, con excepción de la temperatura y su relación con la TMJ 

(temperatura media anual de julio). Utilizando el subconjunto de datos “áridos” y 

“húmedos” 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 realizó corriendo los modelos SEM para cada variable funcional (IVN promedio, 

máximo, mínimo, albedo, y temperatura) y dentro se encuentran también las regresiones 

de las variable estructurales, se puede observar en el gráfico que en el caso de las variables 

estructurales se observan múltiples IC y puntos azules, mientras que para las funcionales 

son únicos. 

 

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 más estrechos 

que con los sitios áridos y húmedos por separado, con un promedio de 0.36. En cambio, 

en los sitios áridos y húmedos 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). 

  

 
 

Figura C3. Rango de los intervalos de confianza para los tres sets de datos (todos los 

sitios, áridos y húmedos). Cada columna hace referencia al modelo de la variable 

respuesta (debajo) y su variable explicatoria (arriba).  
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Apéndice D 

 

Figura D1. Energía (W/m2) que pierde (valores negativos) y gana (valores positivos) el 

bosque a distintas coberturas de copa por distintos componentes del balance de energía 

De izquierda a derecha: eET: energía utilizada para la evapotranspiración, albedo.IR: 

reflejada hacia el espacio por el albedo, y FRc: emitida debido a la disminución de la 

cobertura de copas). Cada punto representa el promedio de estas variables por sitios 

(vuelo) n = 96. Las líneas rojas corresponden a las regresiones lineales del método 

segmentado utilizando la prueba secuencial de hipótesis. 

 

 

 

Figura D2. Arriba: ejemplo de modelo digital de altura de la vegetación y su índice de 

rugosidad (IR) correspondiente. Abajo: el índice de rugosidad promedio de cada píxel 

de 30 m proveniente de los modelos digitales de altura obtenidos con los drones. El IR 

fue calculado como la altura máxima dividido la altura media en una ventana móvil, 

para cada uno de los modelos de altura de la vegetación obtenidos con los drones.  
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Apéndice E 

 

 

Cuadro E1. Número de vuelos y sitios de escaneo por fecha de campaña, provincia y 

departamento.  

 

Campaña Provincia Departamentos Nro. 

vuelos  

Nro. sitios 

de escaneo  

Agosto 2018 Santiago del Estero INTA- La María 16 10 

Clodomira 

Chaco Río Muerto y Los Frentones 

Febrero 

2019 

Formosa Las Lomitas 6 0 

INTA- Ing. Juárez 

Julio 

2019 

Córdoba Río Seco y San Javier 87 24 

San Luis Belgrano, Ayacucho y Junín 

La Rioja Chamical, Gral. San Marín, Rosario 

V. Peñalosa y Capital 

Catamarca La Paz 

Santiago del Estero Pellegrini  

Septiembre 

2019 

Santiago del Estero Jiménez  59  13  

Salta General Güemes y Anta 

Chaco Almirante Brown 

Octubre 

2019 

Santiago del Estero Belgrano, General Taboada, Suncho 

Corral y Copo 

27 13 

Chaco General Güemes 

 

 


