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Título 

Relación entre el Índice de Provisión de Servicios Ecosistémicos y la riqueza de 

medianos y grandes mamíferos en el Chaco Subhúmedo Central 

 

Resumen 

Entender las consecuencias de la pérdida y fragmentación de bosques es crítico 

para preservar la biodiversidad y su rol para mantener el funcionamiento del ecosistema. 

La pérdida y la fragmentación afectan el funcionamiento de los ecosistemas naturales 

por la alteración de los patrones de la captura de carbono, particularmente, el cambio de 

cobertura a tierras agrícolas incrementa la variabilidad estacional e interanual de la 

productividad primaria. Se ha propuesto un índice de provisión de servicios 

ecosistémicos intermedios (IPSE), derivado de información satelital, basado en atributos 

de la dinámica estacional de la captura del carbono derivados del índice de vegetación 

normalizado (NDVI). Se analizó el IPSE y su tendencia entre el 2001 y 2015 en un 

sector del chaco subhúmedo central, y su relación con la riqueza de medianos y grandes 

mamíferos. Los valores máximos y mínimos del IPSE anual presentaron una gran 

variación entre años, con un promedio de 0,38 (mínimo 0,30 – máximo 0,50). La 

tendencia del IPSE en la zona de estudio fue 44,7% negativa, 54,9 sin cambios y 0,4% 

positiva. Está diferencia podría atribuirse al impacto de las actividades antrópicas. Se 

observó una correlación del 38% entre el IPSE y el porcentaje de bosque en los paisajes 

locales. La relación entre el IPSE a nivel de paisaje (2000 ha) y la riqueza de especies 

fue del 32%, la cual incrementó a 48% cuando se consideró el índice de los bosques en 

el paisaje. Las especies con interés de conservación podrían beneficiarse por la 

habilidad de monitorear cambios en la heterogeneidad y disponibilidad de hábitat de 

atributos funcionales derivados de datos de sensores remotos, ya que estos responden 

más rápido a los cambios que los atributos estructurales. 

Palabras clave: Servicios ecosistémicos, biodiversidad, sensores remotos. 
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Abstract 

Understanding the consequences of habitat fragmentation is critical to preserving 

biodiversity and its role in maintaining ecosystem function. Forests loss and 

fragmentation affect ecosystem function by altering patterns in primary carbon capture, 

particularly, land cover change into agricultural lands increases intra- and inter-annual 

variability. An ecosystem service provision index (ESPI) derived from satellite data, is 

based on attributes of the seasonal dynamics of the carbon capture derived from the 

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). We analyzed the ESPI and their trend 

of 2001 to 2015 in one sector of the Subhumid Chaco, and the relationship with 

mammal’s richness. The ESPI had a high variability along the study period. The ESPI 

mean was 0,38 (minimum 0,30 – maximum 0,50). We observed a correlation of 38% 

between IPSE and forest area in the landscape. The trends in ESPI were 44% negative, 

54% areas without change, and 0,4% positive. These differences could be explained by 

anthropic activities. We observed a correlation of 38% between IPSE and forest area in 

the landscape. The relation between ESPI and species richness was 32%, and increase to 

48% when analyzing the ESPI for forest area at the landscape level. Species of 

conservation concern would benefit from the ability to monitor changes in habitat 

heterogeneity and availability from functional attributes derived from remotely sensed 

data because they respond faster to environmental changes than structural attributes. 

 

Key words: Ecosystem services, biodiversity, remote sensing. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Los bosques cumplen un rol fundamental como proveedores de servicios 

ecosistémicos en general y en la provisión de hábitat para la fauna silvestre en 

particular.  Entre la fauna silvestre, los grandes mamíferos cumplen una variedad de 

funciones en el ecosistema, tales como la dispersión y depredación de semillas, la 

herbivoría y el mantenimiento de las cadenas tróficas que son importantes para la 

estabilidad del ecosistema (Dirzo et al. 2014, Periago et al. 2015, Young et al. 2016). 

Se ha encontrado una relación positiva entre los grandes mamíferos y la diversidad, la 

estructura y la composición de la vegetación, así como con la fijación de carbono. Estas 

relaciones han estado asociadas con el incremento de las interacciones tróficas (Young 

et al. 2016, Sobral et al. 2017). 

 

La deforestación, es una de las principales amenazas para la conservación de los 

bosques y su biodiversidad. Entre las áreas con mayores tasas de deforestación a nivel 

mundial, se encuentra la región chaqueña, debido a la conversión de áreas naturales en 

tierras agropecuarias (Hansen et al. 2013, Vallejos et al. 2015). Dentro de esta región, la 

principal zona de conversión agropecuaria ha ocurrido en los bosques ubicados en las 

transiciones húmedas, donde se ubican los mejores suelos de la región. Una de estas 

zonas corresponde al complejo ecológico Chaco Subhúmedo Central (Adámoli et al. 

2011). 

 

Como consecuencia de la pérdida y la fragmentación de los bosques se ha 

modificado la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas naturales (Paruelo 

2008, Parrotta et al. 2012, Volante et al. 2012, Gasparri & Baldi 2013, Laurance 2014, 

Mitchell et al. 2015, Vallejos et al. 2015). En  términos de la estructura del paisaje, 

ocurre una reducción de la superficie original y se altera la configuración de los parches 

remanentes mediante una variedad de procesos que van desde la incisión de la matriz 

del paisaje forestal hasta la inversión del paisaje (Fischer & Lindenmayer 2007). En 

términos del funcionamiento ecosistémico, se ha verificado que existen cambios en el 

comportamiento de las ganancias estacionales de carbono en áreas naturales en 

comparación con los ecosistemas naturales chaqueños (Volante et al. 2012). Estos 

cambios fueron ocasionados por la alteración de los patrones fenológicos debido a la 

sustitución de vegetación natural por cultivos agrícolas. Particularmente, los cultivos 
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incrementan significativamente la variabilidad intra e interanual de la captura de 

carbono, sin cambios en la magnitud promedio (Volante et al. 2012, Gasparri & Baldi 

2013, Baldi et al. 2013, 2015). 

 

El funcionamiento ecosistémico relacionado con la dinámica de la captura 

carbono y la calidad ecológica, se ha descrito a través de los índices de vegetación 

derivados de sensores remotos (Cabello et al. 2012, Pettorelli 2013). Estos índices son 

utilizados con frecuencia para obtener información en planes de conservación a nivel de 

especies (Fernández 2013) y para el monitoreo de la biodiversidad a nivel regional y 

global (Steenweg et al. 2016, Vihervaara et al. 2017). Se ha enfatizado sobre la 

necesidad de indagar sobre las relaciones entre los aspectos funcionales de los 

ecosistemas y diferentes valores de conservación de la biodiversidad. Entre los valores 

de biodiversidad se han propuesto la riqueza, el número de especies raras y la 

uniformidad (Fernández 2013). En particular, los estudios de la relación entre el 

funcionamiento ecosistémico y los patrones de diversidad han sido escasos (Cabello et 

al. 2012, Alcaraz-Segura et al. 2013), ya que en la mayoría de los estudios, se analizan 

los patrones de la diversidad de especies en términos de la estructura de los bosques 

(Thornton et al. 2011, Bogoni et al. 2013, Zimbres et al. 2013, Garmendia et al. 2013, 

Núñez-Regueiro et al. 2015, Periago et al. 2015). 

 

En cuanto a la relación de los índices de vegetación (mínimo, coeficiente de 

variación) y la biodiversidad, se ha encontrado una relación positiva con la riqueza de 

plantas y aves en ambientes naturales (Pau et al. 2012, Nieto et al. 2015, Wen et al. 

2015). En áreas protegidas, se encontró que el funcionamiento de los ecosistemas (valor 

mínimo del NDVI por año) explicó el 75% de la variabilidad total en la riqueza de aves, 

la cual mejoró al 80% cuando se consideró la heterogeneidad espacial del NDVI (Nieto 

et al. 2015).  

 

Recientemente, Paruelo et al. (2016) han propuesto un índice basado en atributos 

funcionales de estacionalidad de la captura del carbono anual derivados del índice de 

vegetación normalizado (NDVI). Este índice describe el nivel de Provisión de Servicios 

Ecosistémicos (IPSE). Los servicios ecosistémicos se definen como los aspectos del 

ecosistema utilizados, activa o pasivamente, para producir bienestar humano. Los 

autores han demostrado que el IPSE proporciona información sobre la dinámica 
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espacial y temporal de la provisión de servicios ecosistémicos intermedios (Figura 1), y 

es particularmente sensible a los cambios en el uso del suelo, la dinámica de carbono, el 

agua y la biodiversidad de aves (riqueza). La relación entre éste índice y la riqueza de 

mamíferos no ha sido aún explorada. Este índice se obtiene a partir de la información 

provista por sensores remotos lo que permite hacer estudios de grandes extensiones 

geográficas y largas series temporales.  

 

 

Figura 1. Esquema de la relación entre la estructura y funcionamiento del ecosistema y 

los servicios ecosistémicos intermedios y finales. Tomado de Paruelo et al. (2016). P: 

Modelos que relacionan factores ambientales y de manejo con el suministro de servicios 

ecosistémicos. 

 

En este trabajo se pretende evaluar al IPSE como indicador de la heterogeneidad 

en el funcionamiento del ecosistema, y su relación con la biodiversidad, representada 

por la riqueza de medianos y grandes mamíferos. Este análisis se realizará en un sector 

del complejo ecológico Chaco Subhúmedo Central. Se espera que la riqueza de 

mamíferos sea mayor con el incremento en el valor del índice. El incremento en el valor 

del IPSE representaría mayor cantidad de hábitat disponible para grandes mamíferos, 

caracterizado por una mayor productividad y una menor variación estacional. Se 

analizará además, la tendencia del IPSE en los últimos 15 años.  
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Objetivo general 

• Analizar la relación entre la riqueza de mamíferos medianos y grandes y el nivel de 

provisión de servicios ecosistémicos intermedios en un sector del Chaco subhúmedo 

central. 

 

Objetivo específicos 

1. Describir el IPSE y su tendencia interanual en el periodo 2001 – 2015 en el centro 

del Chaco Subhúmedo Central. 

2. Analizar la relación entre la riqueza de mamíferos medianos y grandes con el IPSE a 

nivel de paisaje para el año 2015. 

3. Analizar la tendencia interanual de los cambios en el nivel de provisión de servicios 

ecosistémicos intermedios (IPSE) y su vinculación con la riqueza actual de 

mamíferos (2015). 

 

 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1 Área de estudio 

El área de estudio se sitúa en la ecorregión del Chaco, en el centro del complejo 

ecológico Chaco Subhúmedo Central, el cual cubre una extensión de 4.378.150 

hectáreas (Morello et al. 2012). Particularmente, el área de estudio incluye a los 

departamentos de Las Breñas, Chacabuco, 12 de octubre y 2 de abril, ubicados en la 

provincia del Chaco (Figura 2). Estos departamentos cubren una extensión de 810.000 

hectáreas. 
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Ubicación del área de estudio y de los 17 paisajes locales de 2000 hectáreas 

de Las Breñas, Chacabuco, 12 de octubre y 2 de abril (en orden de 

, en la provincia del Chaco, 

En estos departamentos se seleccionaron 17 paisajes locales como unidades 

independientes de observación para el muestreo de mamíferos. Estos paisajes locales 

as que va desde el 

). Estos paisajes fueron seleccionados 

teniendo en cuenta las recomendaciones sugeridas respecto a la independencia y el 

Fahrig 2012; Pasher et al. 2013; 

recomendaciones están relacionadas con los parámetros 

de movilidad de las especies como el área de acción y la distancia de dispersión de las 

especies de interés. La selección de la extensión del paisaje (2000 ha) se realizó 

ón para las especies esperadas. 
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Figura 3. Paisajes locales de 2000 hectáreas

Subhúmedo central, departamentos 

abril, en la provincia del Chaco

nativo remanente. 

Originalmente en esta zona se alternaban bosques sobre suelos bien drenados, con 

sabanas abiertas altas no inundables, y pajonales inundables 

una zona de expansión agrícola 

caracteriza por fragmentos de bosque inmersos en una matriz agrícola 

2013) que no sobrepasan las 200 ha 

2.2 Bases de datos 

 

Serie temporal índices de vegetación

Se obtuvo la serie temporal del índice de vegetación normalizado (ND

periodo 2001 a 2015 del 

escena H12V11. Este producto 

resolución temporal de 16 días 

y riqueza de medianos y grandes mamíferos Gómez 

aisajes locales de 2000 hectáreas (17) ubicados en el centro del chaco 

departamentos de Las Breñas, Chacabuco, 12 de octub

en la provincia del Chaco. En cada paisaje se representa la cantidad de bosque 

n esta zona se alternaban bosques sobre suelos bien drenados, con 

sabanas abiertas altas no inundables, y pajonales inundables (Morello 

una zona de expansión agrícola (Adámoli et al. 2011) por lo cual el paisaje actual se 

caracteriza por fragmentos de bosque inmersos en una matriz agrícola 

que no sobrepasan las 200 ha (Torrella 2014).  

Serie temporal índices de vegetación 

serie temporal del índice de vegetación normalizado (ND

del producto MOD13Q1 del satélite Terra, sensor MODIS

producto posee un tamaño de píxel de 230 x 230 m 

resolución temporal de 16 días (23 imágenes por año); por lo tanto, la serie temporal
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el centro del chaco 

de Las Breñas, Chacabuco, 12 de octubre y 2 de 

En cada paisaje se representa la cantidad de bosque 

n esta zona se alternaban bosques sobre suelos bien drenados, con 

(Morello et al. 2012). Es 

por lo cual el paisaje actual se 

caracteriza por fragmentos de bosque inmersos en una matriz agrícola (Torrella et al. 

serie temporal del índice de vegetación normalizado (NDVI) para el 

sensor MODIS, para la 

un tamaño de píxel de 230 x 230 m y una 

la serie temporal 
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2001-2015 se compone de 

de los servidores de la NASA (

seleccionó la banda 1 (NDVI) y la banda 12 (

imágenes de cada año. 

utilizó para filtrar píxeles 

series temporales de cada año 

junio del año siguiente (

Figura 4. Precipitación promedio mensual 

2010 para el área de estudio

Agua, 2010). 

Registros de medianos y grandes mamíferos

La información sobre la riqueza de medianos y

muestreo realizado personalmente 

de doctorado en el Grupo de Estudios de Sistemas Ecológicos en Ambientes Agrícolas 

GESEAA, de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad de Buenos 

Aires. El registro de medianos y grandes mamíferos se realizó 

trampa. Las mismas son dispositivos que se activan de manera remota para obtener 

fotografías y videos mediante la detección de movimiento a través de un sensor de luz 

infrarroja (Swann et al. 2011) (Figura 

y riqueza de medianos y grandes mamíferos Gómez 

2015 se compone de 345 imágenes. La descarga del producto MODIS

los servidores de la NASA (http://reverb.echo.nasa.gov) y de cada imagen s

seleccionó la banda 1 (NDVI) y la banda 12 (calidad de pixel) para cada 

 La información de calidad pixel provista por este producto, se 

píxeles influenciados por nubes, sombras de nubes y aerosoles. 

cada año se ordenaron de acuerdo al ciclo hidrológico

(Figura 4.) 

recipitación promedio mensual de un ciclo hidrológico del periodo 2000

2010 para el área de estudio (información obtenida de Administración Provincial del 

medianos y grandes mamíferos 

La información sobre la riqueza de medianos y grandes mamíferos se obtuvo del 

personalmente por la autora de este trabajo, como 

en el Grupo de Estudios de Sistemas Ecológicos en Ambientes Agrícolas 

GESEAA, de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad de Buenos 

El registro de medianos y grandes mamíferos se realizó a partir de

son dispositivos que se activan de manera remota para obtener 

fotografías y videos mediante la detección de movimiento a través de un sensor de luz 

infrarroja (Swann et al. 2011) (Figura 5). Las cámaras trampa han sido sugerida
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del producto MODIS se realizó 

y de cada imagen se 

para cada una de las 23 

La información de calidad pixel provista por este producto, se 

influenciados por nubes, sombras de nubes y aerosoles. Las 

ciclo hidrológico; de julio a 

 

el periodo 2000- 

Administración Provincial del 

grandes mamíferos se obtuvo del 

 parte de su tesis 

en el Grupo de Estudios de Sistemas Ecológicos en Ambientes Agrícolas - 

GESEAA, de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad de Buenos 

a partir de cámaras 

son dispositivos que se activan de manera remota para obtener 

fotografías y videos mediante la detección de movimiento a través de un sensor de luz 

cámaras trampa han sido sugeridas como 
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una herramienta clave para derivar variables esenciales para la biodiversidad

monitoreo a diferentes escalas 

Cada paisaje tuvo el mismo esfuerzo de muestreo con 2

Cada cámara trampa correspondió a una estación de muest

suelo, durante 24 horas por 5

2015. La distancia entre cámaras fue de 1150 m en promedio (mín = 400 m, máx= 2000 

m).  Las cámaras no se instalaron en las áreas agrícolas d

riqueza de especies se obtuvo a nivel de paisaje, agrupando la información obtenida en 

las tres cámaras instaladas en cada paisaje. La riqueza se calculó como el conteo de 

especies.  

Figura 5. Cámaras trampa 

mamíferos en fragmentos de bosque en el chaco subhúmedo central.

2.3 Esquema general del trabajo

El esquema general de t

pasos. Inicialmente, se obtuvieron las imágenes de

MODIS del producto MOD13Q1

el ajuste o suavizado de la serie temporal con el programa TIMESAT 3.3, 

ajustar las curvas para 

espurios (paso 2). Una vez obtenidas las imágenes filtradas, se 

promedio de cada año, el coeficiente de variación del NDVI 

y riqueza de medianos y grandes mamíferos Gómez 

para derivar variables esenciales para la biodiversidad

monitoreo a diferentes escalas (Steenweg et al. 2016).  

Cada paisaje tuvo el mismo esfuerzo de muestreo con 2-3 cámaras por paisaje. 

Cada cámara trampa correspondió a una estación de muestreo, ubicada a 40 

suelo, durante 24 horas por 56 días en promedio entre noviembre de 2014 y octubre de 

. La distancia entre cámaras fue de 1150 m en promedio (mín = 400 m, máx= 2000 

m).  Las cámaras no se instalaron en las áreas agrícolas debido al riesgo de robo. La 

riqueza de especies se obtuvo a nivel de paisaje, agrupando la información obtenida en 

las tres cámaras instaladas en cada paisaje. La riqueza se calculó como el conteo de 

Cámaras trampa utilizadas para el muestreo de medianos y grandes 

mamíferos en fragmentos de bosque en el chaco subhúmedo central. 

del trabajo 

El esquema general de trabajo se ilustra en la figura 6 el cual se compone de 5 

e, se obtuvieron las imágenes de la serie temporal de las imágenes 

del producto MOD13Q1 en formato HDF (paso 1). Posteriormente, se realizó 

de la serie temporal con el programa TIMESAT 3.3, 

 filtrar los pixeles de acuerdo a su calidad y eliminar datos 

Una vez obtenidas las imágenes filtradas, se calcul

, el coeficiente de variación del NDVI intra-anual, 
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para derivar variables esenciales para la biodiversidad útil en el 

3 cámaras por paisaje. 

reo, ubicada a 40 - 45 cm del 

e 2014 y octubre de 

. La distancia entre cámaras fue de 1150 m en promedio (mín = 400 m, máx= 2000 

ebido al riesgo de robo. La 

riqueza de especies se obtuvo a nivel de paisaje, agrupando la información obtenida en 

las tres cámaras instaladas en cada paisaje. La riqueza se calculó como el conteo de 

 

para el muestreo de medianos y grandes 

el cual se compone de 5 

la serie temporal de las imágenes 

Posteriormente, se realizó 

de la serie temporal con el programa TIMESAT 3.3, con el fin de 

filtrar los pixeles de acuerdo a su calidad y eliminar datos 

calculó el NDVI 

anual, y a partir de 
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estas imágenes derivar el

continuación se realizó el cálculo de

analizado (paso 4). Finalmente, se obtuvieron los valores de IPSE para los paisajes 

locales y se analizó la rela

Figura 

2.4 Pre-procesamiento de las imágenes

Esta etapa de pre

serie temporal. El producto MOD13Q1 

confiabilidad de los píxeles. Esta confiabilidad está relacionada con la cantidad de 

nubes o aerosoles en la escena

1). 

 

y riqueza de medianos y grandes mamíferos Gómez 

elIPSE para cada año de la serie temporal (15 años)

realizó el cálculo de la tendencia del índice IPSE durante el periodo 

Finalmente, se obtuvieron los valores de IPSE para los paisajes 

locales y se analizó la relación con la riqueza de mamíferos (paso 5). 

Figura 6. Esquema delos pasos del trabajo realizado

procesamiento de las imágenes 

e-procesamiento consistió en eliminar los datos espurios de la 

producto MOD13Q1 incluye una banda con información sobre la 

confiabilidad de los píxeles. Esta confiabilidad está relacionada con la cantidad de 

nubes o aerosoles en la escena en el momento de adquisición (Didan et al.
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para cada año de la serie temporal (15 años) (paso 3). A 

durante el periodo 

Finalmente, se obtuvieron los valores de IPSE para los paisajes 

 

realizado 

datos espurios de la 

incluye una banda con información sobre la 

confiabilidad de los píxeles. Esta confiabilidad está relacionada con la cantidad de 

et al. 2015) (Tabla 
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Tabla 1. Valores de los criterios de confiabilidad de los pixeles obtenidos de la banda 

12 del producto MOD13Q1. 

Valor Resumen de confiabilidad Descripción 
-1 Sin datos No procesado  
0 Buenos datos  Usar con confianza  

1 Datos marginales  
Útil, pero observar otra información de 
la banda de calidad. 

2 Nieve o hielo  Objetivo cubierto de nieve /hielo  
3 Nublado Objetivo no visible, cubierto con nubes 

 

La banda de confiabilidad fue usada para filtrar los valores a lo largo de la serie 

temporal. Para ello se utilizó el software libre TIMESAT 3.3 (Eklundh & Jönsson 

2017), el cual permite suavizarlas curvas estacionales de las series temporales, corregir 

valores extremos y extraer parámetros de estacionalidad. Para el ajuste de las curvas 

estacionales se configuró el filtrado adaptativo de Savitzky-Golay. Este método usa 

funciones polinómicas en el ajuste. El suavizado de datos y eliminación de 

perturbaciones, emplea el filtro para reemplazar cada valor del píxel yi, i= 1,2,….N,  

por una combinación lineal de valores cercanos en una ventana, referido como el 

promedio de una ventana móvil (Eklundh & Jönsson 2017)(1).  

 

∑ ���� + �
�
�		��               (1) 

Los pesos corresponden a cj =1 (2n + 1), donde n representa el tamaño de la 

ventana. 

La secuencia de trabajo realizada para ajustar las series temporales en TIMESAT 

fue la siguiente (Figura 7):  

1. Visualizar las imágenes binarias (TSM_Image View): Se realizó un cambio de 

formato de las imágenes de la banda 1 (NDVI) y banda 12 (confiabilidad) de toda la 

serie temporal. El cambio de formato fue de IMG a binario (ASCII) con el paquete 

“gdalUtils” del programa estadístico R (R Development Core Team 2012). Una vez 

en formato binario, se visualizaron algunas imágenes en TIMESAT 3.3 para 

verificar que el formato fuera correcto para el procesamiento. 
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2. Establecer los parámetros para el procesamiento de la serie (TSM_GUI): En este 

paso, se configuraron los años de la serie temporal a analizar (15), el número de 

imágenes por año (23), y los datos de calidad (banda de confiabilidad), para los 

cuales se establecieron diferentes pesos de acuerdo a los valores de confianza (Tabla 

2). Se seleccionó una zona dentro de la escena entre las filas 3100 a 3900 (801 

píxeles), y de las columnas 2250 a 2950 (701 píxeles). 

 

Tabla 2. Configuración la calidad de los datos en el procesamiento en TIMSAT 3.3. 

Datos derivados de la banda 12 (confiabilidad). 

Datos de la banda de calidad Peso 

0 1 

1 0.5 

2-4 0 

 

3. Crear un archivo de configuración (.set), para guardar los parámetros establecidos. 

4. Ejecutar el procesamiento con los parámetros establecidos en la configuración 

(archivo set). En este paso se procesa toda la serie temporal. 

5. Generar las imágenes binarias. 

6. Importar las imágenes de formato binario a formato IMG con ERDAS IMAGINE 

2010. 
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Figura 7. Secuencia de los pasos para el pre

adaptado Eklundh & Jönsson 

 

2.5 Cálculo del Índice de Provisión de Servicios Ecosistémicos (IPSE)

Una vez concluido el pre

año hidrológico y se agruparon en una sola imagen (

anual agrupada (23 bandas) 

NDVI. Estas imágenes resultantes

variación del NDVI, el cual es el cociente entre el 

el NDVI promedio. Se

mediante la siguiente formula 

Siendo el NDVI_medio

variación intra-anual. 

y riqueza de medianos y grandes mamíferos Gómez 

Secuencia de los pasos para el pre-procesamiento de las imágenes

Eklundh & Jönsson (2017). 

Cálculo del Índice de Provisión de Servicios Ecosistémicos (IPSE)

Una vez concluido el pre-procesamiento, se separaron las 23 imágenes de cada 

y se agruparon en una sola imagen (“layer stack”). Para

(23 bandas) se calculó el NDVI promedio y la desviación estándar

. Estas imágenes resultantes fueron necesarias para el cálculo del coeficiente de

del NDVI, el cual es el cociente entre el coeficiente de variación del 

Se calculó el Índice de Provisión de Servicios Ecosistémicos

mediante la siguiente formula (Paruelo et al. 2016)(2): 

IPSE = NDVI_medio * (1-NDVI_CV)   (2) 

_medio el promedio anual de NDVI y NDVI_CV 
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procesamiento de las imágenes. Tomado y 

Cálculo del Índice de Provisión de Servicios Ecosistémicos (IPSE) 

las 23 imágenes de cada 

). Para cada imagen 

y la desviación estándar del 

necesarias para el cálculo del coeficiente de 

coeficiente de variación del NDVI y 

Índice de Provisión de Servicios Ecosistémicos 

 el coeficiente de 
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Los cálculos se realizaron en el programa ERDAS IMAGINE 2010, mediante un 

modelo desarrollado para

modelo se corrió 15 veces para obtener el índice de cada año del periodo analizado 

(2001-2015). Se realizaron consultas espaciales mediante el algoritmo r.report del 

complemento de Grass en QGIS y de estadísticas de

valores del índice a lo largo de la serie temporal.

Figura 8. Modelo realizado en ERDAS IMAGINE 2010

2.6 Estimación de la tendencia del IPSE

La tendencia de los cambios en el nivel de provisión de servicios ecosistémicos 

intermedios (IPSE) se analizó 

Pearson entre la variable 

año como variable dependiente

variables y se obtuvo mediante el siguiente cálculo

y riqueza de medianos y grandes mamíferos Gómez 

Los cálculos se realizaron en el programa ERDAS IMAGINE 2010, mediante un 

modelo desarrollado para tal fin, usando la herramienta “model maker”

modelo se corrió 15 veces para obtener el índice de cada año del periodo analizado 

Se realizaron consultas espaciales mediante el algoritmo r.report del 

ss en QGIS y de estadísticas de la capa ráster para describir 

índice a lo largo de la serie temporal. 

Modelo realizado en ERDAS IMAGINE 2010 para calcular el IPSE anual.

Estimación de la tendencia del IPSE 

a tendencia de los cambios en el nivel de provisión de servicios ecosistémicos 

se analizó a nivel de pixel. Para esto, se realizó una correlación de 

la variable independiente “tiempo” (2001 hasta 2015) y el IPSE de cada 

como variable dependiente. Este coeficiente indica el grado de asociación entre

mediante el siguiente cálculo (3): 
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Los cálculos se realizaron en el programa ERDAS IMAGINE 2010, mediante un 

maker” (Figura 8). Este 

modelo se corrió 15 veces para obtener el índice de cada año del periodo analizado 

Se realizaron consultas espaciales mediante el algoritmo r.report del 

ráster para describir los 

 

para calcular el IPSE anual. 

a tendencia de los cambios en el nivel de provisión de servicios ecosistémicos 

una correlación de 

2015) y el IPSE de cada 

. Este coeficiente indica el grado de asociación entre las 
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(3)     (3) 

 

Siendo “rxy” el coeficiente de correlación de Pearson; “xi” el año de observación; 

e “yi” el IPSE del año i. Se estimó el coeficiente de correlación de Pearson para cada 

pixel del área de estudio, para una prueba con 13 grados de libertad (n-2) y un nivel de 

confianza de 97,5%.  Valores positivos de rxy indican una correlación positiva o sea una 

tendencia de IPSE en aumento; si rxy es negativo, existe una tendencia a la disminución. 

Este análisis se realizó obteniendo cada uno de los términos de la ecuación de 

manera independiente en modelos realizados con el “model maker” de ERDAS. 

Posteriormente, se integraron los términos en un modelo final para calcular el 

coeficiente de correlación rxy por píxel. La imagen obtenida con el coeficiente de 

correlación por píxel se categorizó teniendo en cuenta el valor crítico de Pearson (rxy= 

0,514) para analizar la tendencia de la siguiente manera: 1. Tendencia negativa = rxy 

menor a -0,514; 2. Sin cambio = rxy entre -0,514 y 0,514; y 3. Tendencia positiva = rxy 

mayor a 0,514. 

Se obtuvieron las estadísticas de la capa ráster para describir los valores de la 

tendencia en las tres categorías para la zona de estudio. Posteriormente, se cruzó el 

mapa de la tendencia de IPSE con un mapa de bosques generado mediante clasificación 

no supervisada de imágenes Landsat 8, generado como parte de la tesis de doctorado. 

Las áreas agrícolas se obtuvieron del mapeo de deforestación generado por (Vallejos et 

al. 2015). El mapeo de Vallejos et al., (2015) fue realizado mediante digitalización a 

nivel de lote, para el periodo 1976 – 2012 y actualizado al 2015 

(http://monitoreodesmonte.com.ar/) en la colección 4.1. En esta colección se realizaron 

correcciones de lotes desmontados en años anteriores a 2015 a partir de imágenes 

Landsat. 

 

2.7 Relación entre el IPSE y su tendencia con la riqueza de mamíferos en paisajes 

locales en el 2015 

Se obtuvo el valor promedio, máximo, mínimo y la desviación estándar del IPSE 

para el 2015 para cada paisaje local (2000 ha) y para los bosques en cada paisaje.  
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Se analizó la relación con la riqueza de mamíferos mediante análisis de regresión 

lineal, en donde cada uno de los atributos del IPSE correspondió a la variable 

independiente y la riqueza a la variable respuesta. Se corroboraron los supuestos de 

normalidad con la prueba de Shapiro-Wilks. Los análisis se realizaron en el programa 

estadístico R mediante el paquete nmle (R Development Core Team, 2012).  En todos 

los casos, el nivel de significación utilizado fue de 0,05. Este mismo procedimiento se 

realizó con los valores de la tendencia, con el fin de analizar si la riqueza actual tiene 

una relación con los cambios ocurridos en los últimos 15 años, a nivel de paisaje y para 

los bosques de cada paisaje. 
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3. RESULTADOS 

 

3.1  IPSE para el periodo 2001 - 2015 

Los valores máximos y mínimos del IPSE anual presentaron una gran variación 

entre años, con un promedio de 0,38 (mínimo 0,29 – máximo 0.50)  (Figura 9). Se 

observó que el periodo 2008-2009 presentó el valor más bajo (0,29), mientras que 

durante 2002- 2003 se presentaron los valores más altos (0,5).  Posterior a esta fecha, se 

observa una reducción constante en los valores del índice, hasta el 2009. Durante el 

periodo de estudio, los valores mínimos estuvieron entre -0,130 (2004-2005) y 0,103 

(2009-2010), con un comportamiento inestable a lo largo de los 15 años. Los valores 

máximos en la serie temporal estuvieron entre 0,637 (2008-2009) y 0,759 (2001-2002), 

acompañando el comportamiento del valor promedio (Figura 9).  

 

Figura 9. IPSE promedio, mínimo y máximo para el periodo de estudio en los 

departamentos de Las Breñas, Chacabuco, 12 de octubre y 2 de abril, provincia del 

Chaco 

 
En las figuras 10 y 11 se muestra el comportamiento espacial y temporal del IPSE 

anual para el periodo 2001-2015. En color azul se observan los valores más bajos para 
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cada año de la serie temporal; en 

intermedios hacia el amarillo, donde se representan los valores 

Durante el periodo de estudio 

puede visualizar por el incremento en las áreas azules

Figura 10. Secuencia de los valores de IPSE

Departamentos: 1. Las Breñas, 

 

y riqueza de medianos y grandes mamíferos Gómez 

a año de la serie temporal; en un gradiente de verde se observan

el amarillo, donde se representan los valores más altos

Durante el periodo de estudio se observa una reducción en el IPSE,

el incremento en las áreas azules (Figuras 10 y 11).

Secuencia de los valores de IPSE en el periodo 2001

. Las Breñas, 2. Chacabuco, 3. 12 de Octubre, 4. 2 de abril.
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se observan los valores 

más altos. 

ón en el IPSE, lo cual se 

. 

 

en el periodo 2001-2006. 

. 2 de abril. 
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Figura 11. Secuencia de los valores de IPSE

Departamentos: 1. Las Breñas, 

 

 

y riqueza de medianos y grandes mamíferos Gómez 

Secuencia de los valores de IPSE en el periodo 200

. Las Breñas, 2. Chacabuco, 3. 12 de Octubre, 4. 2 de abril.
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en el periodo 2007-2015. 
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Esta observación se verifica en terminos de superficie, dado que se observó una 

reducción en el área con IPSE alto (mayor a 0,5), de un máximo del 50% en el 2003 al 

2,5% en el 2009. Entre el 50% y el 70% del área presentó valores intermedios de IPSE 

entre 0,25 y 0,5. Así mismo, se observó un incremento en la superficie con valores bajos 

de IPSE (menor a 0,25) después del 2003 con un máximo valor en el 2009, abarcando el 

37% del área (Figura 12). 

Se observan dos patrones contrastantes del IPSE: en los departamentos de Las 

Breñas y Chacabuco, los cuales tienen una orientación sureste – noroeste, se observa un 

patrón espacial en el IPSE de tipo moteado, en donde se alternan pequeñas áreas de 

bajos y altos valores del índice. Mientras que en los departamentos 12 de octubre y 2 de 

abril se observan áreas continuas y de mayor superficie con bajos y altos valores del 

índice. 

 

Figura 12. Porcentaje del área cubierta por valores bajos, intermedios y altos de IPSE 

para el periodo de estudio (2001 – 2015). 

 

En términos generales se puede observar que en la zona de estudio, los mayores 

valores de IPSE están asociados a los bosques (0,54 ± 0,07) y los menores valores se 
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área está dedicada a la agricultura mientras que las áreas naturalesocupan el 22% 

restante. 

 

3.2 Tendencia del IPSE para el periodo 2001 - 2015 

Los cambios temporales en los valores del IPSE se evaluaron a través de 

tendencias durante los 15 años de estudio. La tendencia en el IPSE se categorizó en tres 

clases: negativa, sin cambios y positiva. El 44,7% del área tiene tendencia negativa en la 

provisión de servicios ecosistémicos. El 54,9% no presenta cambios significativos y 

únicamente el 0,4% presentó cambios positivos (Figuras 13 y 14). 

 

Las áreas con tendencias negativas, sin cambios y positivas, estuvieron 

distrubuidas tanto en bosques como en áreas agrícolas (Figura 14). Del 44,7% de las 

áreas con tendencia negativa en la provisión de servicios ecosistémicos, el 78% 

correspondió a áreas agrícolas y el 22% a áreas con remanentes de bosque nativo. De 

otra parte, del 54,9% de las áreas en las que no se presentaron cambios en el IPSE, el  

79% correspondió a áreas agrícolas y el 21% a bosques. Por último, del bajo porcentaje 

de áreas con tendencias positivas (0,4%), el 96% correspondió a áreas agrícolas (3110 

hectáreas) y 4% a áreas de bosque (130 hectáreas) (Figura 15). 
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Figura 13. Tendencia en los valores de IPSE en el periodo 2001-2015. 
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Figura 15. Porcentaje del área con tendencia negativa, sin cambio y tendencia positiva 

en el IPSE para el periodo de estudio (2001 
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Tabla 3. Mamíferos registrados en los 17 paisajes locales con el muestreo de cámaras 

trampa. UICN: Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza, Libro Rojo: 

Libro rojo de mamíferos amenazados de la Argentina (Ojeda et al. 2012). 
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Figura 16. Algunas especies detectadas en los paisajes locales. Gato yaguarundí (Puma 

yagouaroundi), gato montés (Leopardus geoffroyi), puma (Puma concolor), zorrino 

(Conepatus chinga), guazuncho (Mazama gouazoubira), pecarí de collar (Pecari 

tajacu), oso hormiguero (Myrmecophaga tridactyla), tatú chaqueño (Cabassous 

chacoensis). 
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No se encontraron evidencias significativas de la relación entre la riqueza a escala 

de paisaje y el esfuerzo de muestreo (Figura 17), por lo que el número de especies en 

cada paisaje, no tiene relación con el número y duración del muestreo con cámaras 

trampa empleado. 

 

Figura 17. Relación entre la riqueza de especies y el esfuerzo de muestreo en cada 

paisaje local. 

 

Por otra parte, se encontró una relación significativa (p= 0,007) entre la cantidad 

de bosque en el paisaje y el IPSE promedio del 2015, en dónde la IPSE promedio 

explica el 38% de la variabilidad total en el porcentaje de bosque (Figura 18). Así 

mismo, se encontró una relación significativa entre el IPSE promedio y la riqueza de 

especies (p= 0,01), el cual explica el 32% de la riqueza de especies encontrada a nivel 

de paisaje. Sin embargo, no se encontró relación significativa para el IPSE mínimo (p= 

0,11), máximo (p= 0,14) y desviación estándar (p= 0,46) y la riqueza de mamíferos 

(Figura 19). 
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Figura 18. Relación entre el porcentaje de bosque en el paisaje y el IPSE promedio del 

año 2015. 

 

 

 

Figura 19. Relación entre la riqueza de especies y el IPSE promedio, mínimo, máximo 

y desviación estándar en los paisajes locales de 2000 hectáreas. 
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Al analizar la relación entre la riqueza y los valores del IPSE de los bosques en 

cada paisaje, la relación fue significativa para el valor promedio (p=0,002), la cual 

explica el 48% de la variación en la riqueza de especies (Figura 20). Sin embargo, no se 

encontró relación significativa para el IPSE mínimo (p= 0,13), máximo (p= 0,07), la  

desviación estándar y la riqueza de especies (p= 0,09) (Figura 21).  

 

 

 

Figura 20. Relación entre la riqueza de especies y el IPSE promedio, mínimo, máximo 

y desviación estándar de los bosques en los paisajes locales de 2000 hectáreas. 
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Respecto a la relación entre tendencia del IPSE y la riqueza de mamíferos, no se 

encontró efecto significativo para ninguno de los parámetros analizados: tendencia 

promedio (p =0,36), mínimo (p= 0,8), máximo (p= 0,7) y desviación estándar (p= 0,5) 

(Figura 21). Este mismo ocurrió cuando se analizó únicamente la tendencia de los 

bosques en cada paisaje. No se encontró relación entre tendencia promedio de los 

bosques (p=0,4), el mínimo (p= 0,09), el máximo (p= 0,8), la desviación estándar (p= 

0,6) y la riqueza de mamíferos (Figura 22). 

 

 
 
Figura 21. Relación entre la riqueza de especies y la tendencia en IPSE promedio, 

mínimo, máximo y desviación estándar para el periodo 2001-2015 en los paisajes 

locales de 2000 hectáreas. DE: desviación estándar. 
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Figura 22. Relación entre la riqueza de especies y la tendencia en IPSE promedio, 

mínimo, máximo y desviación estándar para los bosques en los paisajes locales de 2000 

hectáreas. DE: desviación estándar. 

 
  

y = -3.4056x + 6.3451
R² = 0.04621

0

2

4

6

8

10

12

14

-0.8 -0.3

R
iq

ue
za

 d
e 

m
am

íf
er

os

Tendencia promedio

y = -5.081x + 8.8922
R² = 0.01284

0

2

4

6

8

10

12

14

0 0.1 0.2 0.3

R
iq

ue
za

 d
e 

m
am

íf
er

os

Tendencia - DE

y = -9.2172x + 0.8437
R² = 0.15498

0

2

4

6

8

10

12

14

-1 -0.9 -0.8 -0.7

R
iq

ue
za

 d
e 

m
am

íf
er

os

Tendencia mínimo

y = -0.4655x + 8.0768
R² = 0.0025

0

2

4

6

8

10

12

14

-0.5 0 0.5

R
iq

ue
za

 d
e 

m
am

íf
er

os

Tendencia máximo



IPSE y riqueza de medianos y grandes mamíferos Gómez –Valencia 2017 

 

40 

 

4. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

 

El índice IPSE permitió analizar la variabilidad espacial y temporal del nivel de  

provisión de servicios ecosistémicos intermedios en la zona de estudio, y encontrar 

relaciones con  la riqueza de especies de mamíferos. Comprender las relaciones entre la 

biodiversidad y el funcionamiento de los ecosistemas es importante para la gestión 

sostenible de la fauna de la región. 

En general, los mayores valores del índice estuvieron asociados a los bosques, 

indicando que estos ecosistemas presentan mayor intercepción de la radiación 

fotosintéticamente activa y menor variación estacional, por lo tanto mayores niveles de 

provisión de servicios ecosistémicos (Paruelo et al. 2016). Contrario a esto, las áreas 

agrícolas tuvieron menor valor en el índice, tal como lo observaron Volante et al. 

(2012), en dónde las áreas agrícolas tienen mayor variación en la productividad primaria 

intra e interanual. 

Es interesante destacar que  el incremento en los valores negativos del IPSE en el 

periodo 2008-2009, pudo estar relacionado con el incremento en la superficie de 

desmontes que ocurrió durante la reglamentación de la ley de conservación de bosques 

nativos (26331). 

En cuanto a la distribución espacial de los patrones del IPSE entre los 

departamentos, la variación observada puede estar relacionada con el tipo de loteo 

departamental. Mientras que, en los departamentos de Las Breñas y Chacabuco, se 

realizaron loteos homogéneos de 100 hectáreas en divisiones de tres por dos kilómetros 

(con seis lotes por división), los departamentos 12 de octubre y 2 de abril, tuvieron 

loteos más heterogéneos, con campos de hasta 10.000 hectáreas.  

En términos de tendencia del IPSE, en general se observaron áreas con tendencia 

negativa y tendencia estable, distribuidas tanto en áreas agrícolas, cómo en áreas 

naturales. Las áreas agrícolas con tendencia estable, corresponden a aquellas cuya 

deforestación ocurrió hace más de 40 años (periodos 1976 y 1986, Figura 15), mientras 

que las áreas con tendencia negativa corresponden a aquellas cuya deforestación ocurrió 

posterior al 2000, por lo tanto, la dinámica agrícola es aun inestable. En las áreas 
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naturales, ocurren las dos tendencias, áreas estables y áreas con tendencia negativa. Esta 

última, puede ser un indicador de degradación de los bosques por actividades de manejo 

local, como ganadería de monte o extracción selectiva. Para poder arribar a 

conclusiones definitivas sobre este aspecto, debería analizarse la tendencia de las 

precipitaciones en el período estudiado, dado que ésta es un importante control de la 

productividad primaria neta (captura de carbono). 

Gasparri & Baldi (2013), mencionan que los controles antrópicos condicionan los 

valores de la productividad primaria neta, sugiriendo bajos valores en los bosques 

cercanos a áreas cultivadas, los cual podría explicar la reducción en los valores del IPSE 

de los bosques en esta matriz agrícola. Las pocas áreas en las que se observó aumento 

del IPSE, podrían interpretarse como recuperación de áreas naturales o recuperación de 

tierras de cultivo por abandono de la actividad. 

Los resultados encontrados indicarían que los niveles de captura de carbono 

evaluados mediante el IPSE se encuentran asociados biodiversidad de grandes 

mamíferos. La relación positiva encontrada podría explicarse a través de la provisión de 

hábitat y alimento para la fauna. La importancia de conocer la relación entre 

biodiversidad y captura de carbono como servicio ecosistémico es fundamental para 

guiar las acciones de conservación y contrarrestar los efectos de la pérdida de especies 

en el funcionamiento de los ecosistemas (Pettorelli et al. 2011, Duffy & Pettorelli 2012, 

Borowik et al. 2013, Vihervaara et al. 2017).Por lo tanto, este índice permite 

caracterizar la heterogeneidad espacial en el funcionamiento del ecosistema y la riqueza 

asociada de este grupo de especies. Esto es de gran importancia, dado que los 

mamíferos, cumplen una variedad de roles en este ecosistema chaqueño, ya queel 55% 

de la flora leñosa depende de la dispersión realizada por estas especies (Periago et al. 

2015).  

La falta de relación entre la riqueza y las tendencias en el índice, pueden indicar 

un efecto de estabilización de la comunidad de mamíferos, ya que los principales 

desmontes ocurrieron hace más de 15 años, por lo cual es posible que no exista un 

efecto de deuda de extinción (Chen & Shen 2017, Hugueny 2017). Sin embargo, este 

último punto debería analizarse con más detalle. 
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La conservación de fauna es de particular importancia en este paisaje agrícola, ya 

que los remanentes de bosque albergan el 70% de las especies de mamíferos de la 

región. La reducción en la cantidad de bosque ha mostrado una reducción en el número 

de especies nativas en la cual se ven favorecidas las especies generalistas, siendo 

afectadas en gran medida las especialistas de bosque (Núñez-Regueiro et al. 2015), 

llevando a la homogeneización de la biota. En este escenario, se genera una oportunidad 

para la conservación de la fauna nativa en estos paisajes productivos, manteniendo áreas 

naturales e identificando áreas que podrían recuperarse y evitar la defaunación y 

homogeneización de la biota(Harrison et al. 2013, Young et al. 2016).El mapeo del 

índice IPSE y sus tendencias permiten identificar áreas donde ocurren cambios en la 

provisión de servicios ecosistémicos y qué requieren atención, así como áreas 

potenciales para recuperación que faciliten los flujos que están asociados a los servicios 

ecosistémicos en paisajes fragmentados (Mitchell et al. 2015). Flujos tales como los 

movimientos de dispersión, movimientos diarios, actividades reproductivas y de 

alimentación, especialmente importantes para aquellas especies con riesgo de extinción 

como las encontradas en la zona de estudio (osos hormigueros, tatú chaqueño, mataco). 

El índice IPSE cobra importancia para el monitoreo, no solo de los servicios 

ecosistémicos y su funcionamiento, sino su relación con la biodiversidad. Este índice 

permitiría monitorear diferentes aspectos de la biodiversidad en sus diferentes niveles 

de organización y componentes (composición, estructura y función) (Noss 1990).Las 

especies con interés de conservación podrían beneficiarse por la habilidad de monitorear 

cambios en la heterogeneidad y disponibilidad de hábitat de atributos funcionales 

derivados de datos de sensores remotos, ya que estos responden más rápido a los 

cambios que los atributos estructurales. Dicha información es fundamental para diseñar, 

implementar y monitorear las políticas ambientales. 
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