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Ecol ogi cal i ntegrity in forested | an
configuration at different spatial scal
Chaco.

Summary

The forests of the Arid Chaco in Cérdoba have experienced significant deforestation and
degradation, with over 95% of these forests affected in the past thirty years. A critical area of
research in ecology and ecosystem management is the advancement otlstidistribute to

the discussion and implementation of strategies integrating both production and conservation. It is
therefore essential to conduct studies that consider the landscape and landscape unit scales, their
interactions, the unique charactéds of ecosystems, and the implications of these approaches on
the socieecological systems of native forests. This project's objective was to evaluate, at different
scales, the spatial configuration of vegetation associated with varying levels of tagalcul
intensification and its relationship with key ecosystem processes sustaining ecosystem services in
the Arid Chaco. Field sampling, remote sensing, and GIS techniques were used to measure and
estimate proxies for ecosystem servicEle findings of tis thesis indicate that: (A) At the
landscape unit level, there are positive linear and thresipdédrelationships between vertical and
horizontal complexity and ecosystem services. (B) The processes of agricultural intensification
differentially affectthe spatial configurations of landscapes in the foothills and plains, and between
the southern and northern zones of the plains landscape. (C) At the landscape level, forests with
varying degrees of degradation provide different ecosystem services. (2jnCecosystem
services exhibit threshold responses to changes in the patch sizes of agriculturally intensified areas.
These results provide a foundation for evaluating how different spatial configurations at various
scales are associated with the provisof ecosystem services, thereby informing land use

planning, management, and territorial organization.

KeywoAdsd CBEacoysten Spatviatctex dhrbDrgat amammag e ment
i ntegrated IliLwerdt ®Sipleardfidnrgdnh aargi n g .
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1.1 I NTRODUCCI ¢EN
La degradacion y/o deforestaciones asociadas al sobreuso (histérico y actual) de los

ecosistemas boscosos nativos han provocado la pérdida y la reduccion de su capacidad de
brindar servicios ecosistémicos a nivel global (Shvidestkal., 2005; Nachtergaelet al.,

2011; Soarefilho et al.,2014). La deforestacion es el reemplazo del bosque por otro tipo

de vegetacion o actividad antropica (agricultura, mineria, desarrollo urbano u otros usos de
la tierra). Complementariamente, la "degradacion" involucra un proceso a través del cual la
biomasa de un bosque disminuye, cambia su composicion de especies y/o su calidad de suelo,
afectando funciones ecosistémicas clave y reduciendo la capacidad del ecosistema para
producir bienes y servicios (OIMT, 2002; FAO, 2009). El avance de la frontera egaoipe

y la sobreexplotacion ganadefiarestal han causado una reduccion del 40% de la superficie
global de bosques nativos y también la degradacion de gran parte de los bosques remanentes
(Hansenet al., 2013; Walz& Syrbe, 2013). Dentro de Argentina, la mayor pérdida y
degradacion de los bosques nativos, se concentra en el Parque chaquefio (87% del total), con
tasas de deforestacion que rondan el 0,42% anual (M@&badq 2020). Asimismo, dicha

region concentra las mayores tasas de pérdida de servicios ecosistémicos dentro de la
Argentina (Paruelet al.,2016).

Los bosques proveen una gran gama de servicios ecosistémicos que han sido
agrupados como: servicios de soporte, de provision, de regulacion y culturales (Det Groot
al.,2002; MEA, 2005; Dailet al.,2009). Los servicios de soporte son aguellos que sustentan
los procesos o funciones ecosistémicas que permiten la provision del resto de los,servicios
por ejemplo: biodiversidad; stock de nutrientes; formacion, tipo y profundidad del suelo;
capacidad de almacenamiento de agua y productividad primaria.rizm$osede regulacion
se vinculan a los procesos o funciones de los ecosistemas, a través de las cuales se mantienel
las condiciones del ambiente y su capacidad de responder frente a factores de disturbio
naturales y/o antrdpicos (g.ciclos hidrolégicos, biogeoquimicos, control de erosion,
resiliencia). Por su parte, los servicios de provisién son recursos tangibles y finitos, que se
contabilizan y consumen (pueden ser o no renovables). Entre ellos se encuentra, por ejemplo,
la provisdén de agua para cam®o humano, la provision de productos agropecuarios como
la madera y los alimentos. Los servicios culturales pueden ser tangibles o intangibles, son

producto de percepciones individuales o colectivas y dependen del contexto sociocultural



(MEA, 2005). En este sentido, un tema prioritario para la investigacién en ecologia y manejo
de ecosistemas es proporcionar conocimiento y herramientas para implementar manejos que
mantengan o mejoren la integridad ecoldgica de bosques bajo uso antdpileofinalidad

de conservar en el tiempo su capacidad de proveer servicios ambientales (MEA, 2005; COP
15, 2009; IPBES, 2019; IPCC, 2022). Uno de los modelos que plantea integrar los procesos
de produccién ganadera y conservacion de los bosques natigtdanejo de Bosque con
Ganaderia Integrad@BG]). Dicho modelo se focaliza en mantener la integridad ecoldgica

del bosque y maximizar la prouisi de serviciogcosistémicos de los bosques nativos.

El Manejo de Bosque con Ganaderia Integrgg@t@apone el manejo integral del
ecosistema, como una herramienta de desarrollo frente al cambio de uso del suelo, donde se
incluye al bosque nativo en la matriz productiva, como un agente proveedor de servicios
ecosistémicos, especialmente en lo que réa@ela produccion ganadera y forestal (leri
al., 2022). Dicha propuesta se basa en la adopcion de tecnologias de bajo impacto ambiental,
con una vision integral del ambiente que busca el equilibrio entre la capacidad productiva del
sistema, su integradl y sus servicios, bajo el principio de mantener y mejorar el bienestar
del productor y las comunidades asociadas. Por lo tanto, el tékfammejo de Bosque con
Ganaderia Integradae refiere a la planificacion de todo tipo de actividad ganadera y forestal
dentro de un bosque nativo, ampliando asi, el concepto de Practicas Silvopastoriles
Tradicionales. EI marco conceptual donde se sustenta el acuerdo t@emitanejo de
Bosque con Ganaderia Integradata basado en la provision de servicios ecosistémaos
parte de los bosques, y en un esquema de manejo adaptativo para definir las intervenciones
(Periet al.,2022).

La integridad ecoldgicpuede ser definida como la capacidad de un ecosistema para
sustentar y mantengrrocesos ecoldgicos y umamunidad diversa de organismdssta
capacidaddepende de funciones ecosistémicas clave que mantienen la salud funcional del
sistema, su resiliencia y capacidad de auganizacion frente a disturbios naturales y
antropogénicos (Jgrgensen, 1992; Mideal, 1998; Miiller, 2005; Cavalleret al.,2015
Fisheret al., 2018. Las funciones ecosistémicas clave son los procesos ecolégigos (e.
productividad, capacidad de regeneracion, fijacion de carbono y ciclado de nutrientes) que
ocurren dentro y entre@$ ecosistemas, que sustentan sus componentes estructugales (e.

vegetacion, agua, suelo, atmdsfera y biota) y regulan su dinfivitios, 2005; Maynardet



al., 2010; Cavalleret al.,2015). La comprension de las variables funcionales y estructurales
asociadas a la integridad ecoldgica o funcional es fundamental para identificar indicadores
gue permitan realizar un monitoreo y manejo sustentable de bosques bajo uso antrépico
(Muller et al.,2000; Rez& Abdullah, 2011; Cavalleret al.,2015).

En torno al escenario actual de degradacion y deforestacion de bosques, se ha
generado un debate cientifipolitico en relacién con la produccion agropecuaria y la
conservacion de la biodiversidadnsiderandal o s model os #fAdi cot - mic
denominados en inglésand Sparingy Land Sharing(Grau & Aide, 2008; Fischeet al.,

2014; Von Wehrdert al., 2014; Pywellet al.,2015; Periet al., 2021). El enfoqué.and

Sparing plantea la intensificacion agropecuaria, destinando gran parte del territorio a la
producci-n agropecuaria con incremento de
tierras para la conservacion de la biodiversidad (Eeteat,2009; Phalart al.,2011). Por

otro lado,Land Sharingse basa en mantener la mayor superficie de una region con una
produccion agropecuaria de menor impacto, divgrseon enfoque agroecoldgico que
permita combinar la produccién y la conservacion de biodiversidad en una misma superficie
(Chazdoret al.,2009; Perfectet al.,2019). En los ultimos afios, la publicacion de trabajos

en torno a estos modelos de relacion entre la produccion y la conservacidon aumento
considerablemente (Gratial.,2013; Fischeet al.,2014; Kremen, 2015). Sin embargo, gran
parte de las discusiones se focalizaron en la maximizacion de la renta financiera versus la
conservacion de la biodiversidad (Chandéteal.,2013; Von Wehrdeet al.,2014), dejando

de profundizar otros aspectos importantes en los planos cieitéificicos. En este sentido,

tres cuestiones clave que no han sido abordadas en profundidad son: la escala; las
caracteristicas climaticas particulares de cada tipo de ernasst(ey. aridos, semiaridos,
subhimedos y humedos; Ramank&tyRhemtulla, 2012); y las posibles consecuencias de
dichos enfoques sobre la capacidad de los ecosistemas de brindar, adam@issgéevacion

de la biodiversidad, otros servicios ambientales clave.

En primer término, la discusion se ha focalizado principalmente a un nivel regional
(del ordenamiento de la producciéon y conservacion), obviando cuestiones a escalas de unidad
de paisaje y de paisaje (e.g. cuenca). La unidad de paisaje se correspoadescalalde
fiSitios Ecolbgicos (sensu Caudleet al., 2013; Bestelmeyeret al., 2017), y unidades

geomorfologicasjue poseecaracteristicas abioticas similaresmo por ejemplo exposicion



solar, ubicacién topograficae§. loma o media loma o bajo), pendiente, tipo de suelo,
precipitacionesAsimismo, dichas unidades c&racteriza por tener una comunidad vegetal
potencial de referenci&§. bosque primario), corespuestas y dinAmicas similagede la
presencia dedisturbios antrépicos y/o naturales. Una unidad de paisaje puede tener
superficies de pocasbtareaspor ejemplo, los cafiadones o fondos de valles en paisajes
montafiosos, escarpados y quebraglg. (Alaggia et al., 2020), o puede tener miles de
hectareaen misajes de planicies amplias y extensas (Catdie, 2013). Por su parte, para

este trabajo un paisaje, fisiograficamente, se corresponde con la extension y limites que
representauna cuenca hidriegeograficadmacro, mesoo microcuencas segun sefina la

escala del estudioAsimismo, dependiendo del alcance del estudio, pueden estudiarse las
cuencas altg medaso baja de un paisaje. Un paisaje esta compuesto por varias unidades

de paisajesg(g. lomas, medias lomas y bajpsin embargo, muchos aspectos de manejo
dependen de la escala a la que se aborde el analisis (Fig. 1.1), y de la integracion que se
genere entre dichas escalas (regionales, de paisaje o de unidad de paisaje; Beghplds
2007). Por ejemplcsi se tiene en cuenta la censgacion de suelos y los procesos de erosion,
deberan considerarse aspectos a una escala de unidad de paisaje tales como la cobertura
estructura de los distintos estratos de vegetacion, las caracteristicas del relieve de dicha
unidad y su ubicacion en phisaje; y, por otro lado, aspectos a una escala regional como la
conectividad entre parches de vegetacion autdctona y la dinamibaealdgica (Fig. 1.1;

Ludwig et al., 2005a).De esta manera, el abordaje de distintas escalas es esencial para
estimarefectos inesperados de decisiones de manejo tomadas a nivel predial, que pueden
impactar a nivel de paisaje o region (LogeLavallero, 2017). Esto se debe a que puede
ocurrir que exista un alto flujo de materia y energia entre diferentes unidades de un mismo
paisaje, desencadenandose procesos de propagacion espacial de la degradacion. Por ejemplc
comoresultadode la degradacion de la parte alta de un paisajedabecera de cuenca),
aumenta la cantidad de agua y sedimentos que escurren pendiente abajo, promoviendo asi la
erosion de suelo tanto en la parte alta como en la parte mas baja del(Paasajeight et

al., 2002; Ludwiget al., 2005a; Bestelmeye& Briske, 2012) Los diferentes tipos de
ecosistemas de un mismo paisaje, y/o region, estdn muy interconectados, con lo cual se
necesita contar con criterios e indicadores para el monitoreo de la integridad ecoldgica a

diferentes escalas: sitio, paisaje y/o oegil (Reza& Abdullah, 2011).
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En segundo término, los debates sobead Sparingy Land Sharingse han
profundizado en ambientes humedos o-siimedos (Edwardst al.,2010; Ramankuttg
Rhemtulla, 2012; Blanc& Waltert, 2013; Pywelét al.,2015), y cuando se han analizado
ecosistemas aridos o semiaridos, se han obviado aspectos como la fragilidad arabiental
mayor vulnerabilidad a sufrir procesos de degradacion y las dinamicas dspaoivales.

En este sentido, los ecosistemas aridos y semiaridos presentan una menor resiliencia con
tiempos de recuperacidon mas prolongados (i.e. por baja productividadignmata), siendo

muy vulnerables a sufrir procesos de desertificacion y contagio espacial de la dégradac
Esto ultimo se asocia principalmente a que poseen suelos poco desarrollados y estructurados
(i.e. poco evolucionados,g. aridisoles, entisoles), con baja cobertura vegetal total, siendo
muy susceptibles a la erosion (Gdist.ambin, 2004; Tongwagt al.,2004; Lépezet al.,

2013).

En tercer término, en la mayoria de los trabajos cientificos asociados alldeizhte
Sparingy Land Sharingse analiza a los ecosistemas naturales solo desde el punto de vista
de la conservacion de la biodiversidad, sin valorar su rol productivo y reproductivo social,
donde habitan y desarrollan su cultura las familias rurales (Sidvedthceres, 1998). A su
vez, no se contempla que la especializacion productiva (que pretende la maximizacion de la

renta econdmica) conlleva una simplificacién de los -agtemas productivos, que podria



acarrear conflictos y problemas scaimbientales, como los que se asocian a la
Apampeani zaci -no de | a €Ealo2006;650uU& Aide, @308, Ch a
Silvetti, 2012; Periet al.,2017). En este contexto, es importante avanzar en estudios que
contemplen la evaluacién de otros servicios que proveen los bosques, tanto de soporte, como
de regulacién y de provision.

Dentro de la Argentina, la region chaquefia es la regibn que mayor porcentaje de
bosques ha perdido en los Gltimos tiempos. Asimismo, el distrito del Chaco Arido de la region
chaquefaque cubre el oesteoroeste de la provincia de Cordoba (Morello, 1955; Cadtido
al., 1994), fue muy afectado por procesos de degradacion y deforestacion. A mediados del
siglo XX, la posibilidad de riego con agua superficial provocé el desmonte y la expansion de
la frontera agricola a expensas del bosque nativo. A su vez, en otros sectores, la explotacion
forestal de réhache con baja intensidad (i.e cortas reiteralgasspecies arbéreas en los
mismos sitios, para diversos usd@srres, 200 fue la estrategia productiva predominante,
manteniéndose el uso pastoril bovino tradicional edipsegrandes y uso ganadero mixto
bovino-caprino en predios pequefios. Desde 1990, la posibilidad de riego con aguas
profundas provoco nuevamente la expansion de la frontera agricola a expensas del bosque
nativo en el extremo sur de esta Region Chaquerf@ntras que en el resto del territorio se
produjo una intensificacioganaderasobre todpa través de inversiones extegionales,
gue provoco desmontes selectivos y siembra de pasturas introducidas (Galtadeama,

2005, 2009; Silvetti, 2012). Actlraente quedan pequerios fragmentos dispersos de bosque
maduro que estan inmersos en una matriz de parches con distinto nivel de degradacion, que
van desde bosques secundarios, bosques muertos en pie (por falta de regeneracion y pérdida
de los estratos superioreel suelg i.e. decapitacidon de suelos), pastizales y sabanas

degradadas o lignificadas, hasta grandes pelad@asranza & Ledesma, 2009).

Figur@otmuii dades vegetales presentes en el 81
secundario C) Matorr al mi xto/ bosque bajo D) P



En este contexto, es clave estudiar pasrones de configuracion espacial de los
bosques del Chaco Arido de Cérdoba, a distintas escalas, y su relacion con la capacidad de
proveer bienes y servicioscosistémicgsaportando conocimiento y herramientas para
ordenar el uso y la conservacion de estos ecosistemas. Es por ello que la finalidad de est
tesises evaluar la configuracion espacial de la vegetacian ljeterogeneidad, tipo y
dimensiones de parches devigetacion) asociada diferentes niveles de intensificacion
agropecuaria (en distintas escalas), y su relacion con procesos ecosistémicos clave,
relacionados a la provision de servicios de soporte, de regulacion y de provisién. En este
sentido se plantean tres escalas dedest una a nivel de unidad de paisaje (sitaja a
nivel de paisaje (i.e. relacion entre unidades de un mismo paisaje) y una a nivel regional o de

metapaisaje (i.e. que contempla 2 o mas paisajes).

1.2 HIPETESI S GENERAL
La alteracion de la configuracion espacial de paisajes boscosos naturales del Chaco

Arido de Traslasierra en la provincia de Cérdobag.pérdida de bosques, con cambios en
tamafnos de parches e interparches lefiosos), debido a la intensificacion agropecuaria, se
asocia a la pérdida en la provision de servicios ecosistémicos clave. Se espera que la pérdida
de heterogeneidad espacial de la vegetacion (e.g. asociadsmilaucion de tamafos de
parches el aumento déamarnos deterparchesle vegetacion fsa)produzcana pérdida

en la provision de servicios ecosistémicos clave tales ¢osasociados & diversidad

biologica o la productividad primaria neta

1.3 OBJETI VO GENERAL
Aportar conocimiento sobre los cambios en la configuracion espacial de parches de

vegetacion en paisajes boscoad® largo de umradiente de intensificacidn agropecuaria
gueabarcadesdeareas con ubuen estado de conservacion de bosques hastadmmes el
bosque ha sideeemplaadopor pasturas implantadas y/o cultivos anuales (e.g. con pérdida
de bosques, heterogeneidad, conectividad y dimensiones de parches |Seaaosg)izaran
estos cambios a escalasutedad de paisaje, paisaje y regidlemas, se evaluaréestos
cambiosen relacion coffa provision de servicioscosistémicoslave de bosques del Chaco
Arido cordobés. Esto permitira proponer préacticas de usegagraderdorestal sustentdes

y de ordenamiento ambiental de bosques que permitan mantener y/o aumanaasidn

de serviciocosistémicas
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1.4 OBJETIVOS ESPECCEFI COS
Cuantificar a escala de unidad de paisaje (en sitios ecoldgicos de bosque) la configuracion

espacial (cobertura, nimero y tamafio de parches e interpdretegegeneidadertical

y heterogeneidadhorizontal) de comunidades vegetales con distinto nivel de
intensificacion agropecuaria; y evaluar si los cambios en dichas configuraciones generan
respuestas de tipo umbral en servicios ecosistémicos clave.

Evaluar qué grado de alteracion estructural de las comunidades de especies lefiosas
(asociadas a distintmivel de intensificacibn agropecuaria en sitios ecolégicos de
bosques) genera una simplificacion, con valores umbral mas alla de los cuales se registran
pérdidas significativas en atributos estructurfilesionalesclave para ecosistemas
boscosos y pérdida significativa de servicios ecosistémicos clave.

Mapear y cuantificar a escala de paisaje, y metapaisaje/regional, la configuracion
espacial (pérdida de bosques, tamafo de parches, nimero de parches, densidad de borde:
de parches) de comunidades vegetales con distinto nivel de intensificacion agrapecuar

Evaluar si los cambios en las configuraciones de los paisajes, asociadas a la
intensificacion agropecuaria, generan respuestas de tipo umbral en servicios

ecosistémicos clave.

1.5 METODOLOGCEA GENERAL

5.1 Crea de estudio
El area de estudio abarca unas 356000 ha y se encuentra al oeste de la provincia de

Cérdoba, limitada por la ladewcidental del cordon montafioso de las Sierras de Pocho y

Altautina (cota 450 m.s.n.m.; al este), el limite con la provincia de La Rioja (al oeste) y San

Luis (al sur) y el Parque y Reserva nacional Traslasierra (al norte). Esta zona denominada

Chaco Arido (Morello, 1955; Cabidet al., 1994), comprende el area mas seca del Gran

Chaco Americano y se extiende pas paovincias de Cordoba, San Juan, San Luis, Santiago

del Estero, La Rioja y Catamarca (Fig. 1.3).
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1.5.2 Geomorfol og?2a.
El area de estudio comprende dos tipos de relieves geomorfolégicos, el Piedemonte

y las Planicies (Fig. 1.3). Fliedemonte comprende una faja paralela al corddbn montafioso

de Pocho y Altautina entre los 370 y los 500 m de altitud, con pendientes entre el 3y 8% en
los sectores cercanos a las sierras de Pocho y entre 1 y 3% en las zonas mas alejadas de la
mismas. A eta Ultima zona la conforman antiguos conos estabilizados y abanicos aluviales
actuales. Los conos antiguos estan compuestos por suelos muy permeables, con un escasc
desarrollo, y muy susceptibles a la erosion hidrica y edlica ante la falta de cobeayétiaa ve

Los abanicos aluviales actuales estan asociados a los rios y aergyde Chancani), que
presentan las zonas de cauces (temporarios) y las areas de inundacién. Al igual que los conos
antiguos, los abanicos aluviales actuales tienen suelos poco desarrollados con mucha
permeabilidad, sobre todo en las zonas proximas al caminafioso de Pocho. Las
planicies son el tipo de relieve geomorfolégico mas extenso del area de estudio, con depdsitos
sedimentarios formados por el viento. En general,zesta presenta pendientes menores al



1%, con suelos de tipo francos y fraditnosos, y algunas regiones con médanos e

intermédanos y zonas deprimidas con mayor salinidad.

1.5.3 Clima
El clima en el &rea de estudio es predominantemente subtropical seco, con

precipitaciones que oscilan entre los 300 y los 500 mm (Fig. 1.4; Morello, 1985). El régimen
pluviométrico es estival, y concentra el 70% de las precipitaciones en los mesesmbmovie

a febrero. La precipitacion media anual registrada en la localidad de Villa Dolores, en el
sureste de la regién, es de 628.23 (18614), con periodos secos (197406.4 mm) y
humedos (1976 a la actualide®b0 mm)Echeverria, 2015).as temperatas medias varian

entre los 18 °C (al pie de las sierras de Pocho) y los 20 °C (en el limite entre la provincia de
Cérdoba y La Rioja) y estan influenciadas por los vientos calidos provenientes de las Salinas
Grandes, al noroeste de la provincia. El ver#mmico comienza en octubre y finaliza en

febrero, con una media mensual del mes mas calido que ronda los 26 °C, y maximas que
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Los inviernos son templados, con medias que rondan los 12 °C, y diferencias entre
las méximas y minimas que rondan los 10 °C (Fig. 1.4). Los meses mas frios estan
comprendidos entre mayo y septiembre y suelen presentar entre 5y 10 dias de heladas (Karlin

et al.,2013; Echeverria, 2015).



1.5.4 Suel os
Debido a la aridez de la zona de estudio, los suelos son poco desarrollados con poca

influencia de las precipitaciones en los procesos de formacién. En general, son Entisoles de
origen fluvial y edlico, de textura fran@enosa, con buena permeabilidaolprc pardo,

escaso contenido de materia organica y poco estructurados (Ma&al§adin, 2000;
Gorgas& Tassile, 2003; Karliret al.,2013). Los contenidos de materia organica son bajos
(0,5 a 2%) al igual que el contenido de nitrégeno total, de 0,050a%0, Asimismo, los

suelos poseen valores elevados de fésforo (10 a 30 ppm) y buena capacidad de Intercambio
Catidnico, con un pH entre 7,0 a 8,5 (Ser&nidang, 1989).

1.5.5 Comunidades vegetal es
Como consecuencia de estas caracteristicas climaticas, edéaficas y de actividades

antropicas, en el area de estudio se desarrollan diferentes comunidades vegetales lefiosas y
no lefiosas. En las laderas de las sierras de Pocho y Altautina se desarrolladacEaun
dominadas por orco quebract8chinopsis lorent2ily molle de bebeifthraea molleoides)

gue tienen ingresiones en el ecotono del piedemonte y conforman los bosques de transicion
en conjunto con el quebracho blanésgidosperma quebracho blancalcanzando hasta

los 15 m de alturéCarranzeet al.,1992) En estos bosques aparecen especies lefiosas, que
cubren gran parte de la superficie y no superan los 5 metros de altura, tales como el manzano
de campo Ruprectia apetalp el garabato hembré&énegalia praecQx garabato macho
(Senegalia gillies)i y la lata Mimozyganthus carinatisgEn el piedemonte, predominan
bosques quebracho bland Quebracho blandacon la presencia de individuos aislados de
algarrobo dulce Neltuma flexuosa mistol Sarcomphalus mistpl tintitaco Erosopis
torquatg, algarrobo chilenoNeltuma chilensjsy tala Celtis erhenbergiana)las dos

ultimas en zonas cercanas a los rios y canales). Al igual que los bosques de las laderas,
alcanzan alturas de 15 m a travésrilividuos de gran porte de quebracho blanco. El estrato
arbustivo de estas comunidades puede alcanzar los 4 m y estd dominado por lajaeda (
divaricata), la lata M. carinatug, el garabato machds( gilliesi) y el tala churqui C.
erhenbergianfa Hacia el oeste, dominan paisajes de planicies arenodsatadas, por lo
general estan ocupadas por comunidadetoatinadas por quebracho blango quebracho

blancg y algarrobo dulceN. flexuosa El estrato arbustivo presenta niveles elevados de

cobertura, alcanzando porcentajes cercanos al 60%. Al igual que los bosques mas
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conservados de quebracho blanco, poseen un estrato arbustivo dominado potjarilla (
divaricatg), lata M. carinatug, garabato macho S( gilliesi) y tala churqui C.
erhenbergiang aunque las proporciones de cada una de las especies pueden variar segun el
nivel de degradacion. Las zonas mas deprimidas, con mayor acumulacion de humedad y
suelos mas finos se desarrollan comunidades con mayor cobertura, dominadas por algarrobo
dulce (N. flexuosa y tala churqui €. ehrenbergiana Finalmente, en bajos salinos se
encuentran comunidades haldfilas dominadas por Ch&w®offtoea decorticans jume
(Allenrolfeaspp.,Swedaspp.) y cachiyuyoAtriplex cordobensjs(Cabidoet d., 1993; U.

Karlin et al., 2004; Carranz& Ledesma, 2009). Ademas de las comunidades boscosas
(bosques primarios o0 secundarios), en zonas con diferentes niveles de degradacion abundan
comunidades de tipo arbustivas, que se caracterizan por la ausencia de individuos de gran
porte y presentan unaroposicion variable. Dentro de dichas comunidades, aparecen los
arbustales mixtos que se caracterizan por presentar dos estratos (arbustivos y herbaceo) con
la presencia de ejemplares arbodreos aislados mendbes die alturaA. quebracho blanco

y P. flexuosay un estrato arbustivo dominado por jarilladivaricata), Lata (M. carinatys

y garabato machds( gilliesii). Debido a los altos grados de cobertura que presenta este tipo

de comunidades y a la similitud en la composicion respecto a los bosques mas conservados,
habitual mente se | as denomina f#fAfachinal o,
comunidades lefilosason mayor grado de degradacion, aparece otro tipo de arbustales
dominados por jarilla (Lipomet al., 2021), que presentan un alto porcentaje de suelo
desnudo y una baja diversidad de especies lefiosas. Generalmente, este tipo de comunidade:s
muestran signos notorios de erosion tales, como plantas en pedestal y surcos o carcavas. Por
ultimo, dentro del arede estudio se pueden encontrar sitios en donde se ha reemplazado
completamente las comunidades lefiosas por cultivos de riego y aspersion (papa, el maiz, el
trigo) o bien por comunidades dominadas por pasturas megatérmicas de secano (buffel grass)

con la presencia de algunos individuos arbéreos de pequefio porteef@Gdnf018).

1.5.6 Historia de uso
Las comunidades vegetales del Chaco Arido han sufrido cambios marcados desde

comienzos del siglo 20 debido a las diversas actividades productivas realizadas en la zona.
Desde 1900 hasta 1960 la region sufrio una fuerte explotacion forestal para la prodacci

varillones, rodrigones, extraccion de lefia y carbén que modificé drasticamente las



comunidades lefiosas (Karlat al., 2013; Silvetti, 2012). Luego, en la década del 50, se
produce una caida de dicha actividad, y ocurre un avance de la frontera ganadera desde la
Pampa humeda, que termina ocupando gran parte de la region y generando nuevos procesos
de degradacién debidosdbrepastoreo no solo de los pastizales, sino también de las especies
lefiosas. En la década delB0 se introdujo el uso del alambre, el rolo, los herbicidas y de
gramineas exoticas para la implantacion de pasturabn(iéaal.,2020). Dichas tecnologias
permiten, en décadas posteriores, el reemplazo de las comunidades lefiosas para la
implantacion de cultivos, generando a partir de esto una matriz con diferentes usos vy
configuraciones de la vegetacion. En las Ultimas décadasp db area de estudio se ha
generado un avance de la agricultura industrial (Kimbrell, 2002), principalmente asociado al
cultivo de soja, trigo, maiz y papa, y a una intensificacion ganadera, ligada a proyectos
empresariales que han incorparadejoras en pasturas e infraestructuras. De esta manera,

en la actualidad se pueden encontrar dentro del area de estudio diferentes estrategias de
productivas, vinculadas al manejo agricola, ganadero y forestal, que se pueden resumir en las

siguientes:

Manejo Agricola: agricultura empresarial asociguecipalmente al cultivo de soja,

maiz, trigo y papa. Representan sistemas con modificaciones drasticas de la vegetacion,
y la remocion total de la vegetacion nativa. Dichos sistemas estan suplementados a través
de riego por aspersores Yy fertilizanteg (enaiz, trigo, porotos) o riego por surco (de
canales de riego provenientes del dique La Vifia y su dique derivador). Este tipo de manejo
se encuentra al sur del area de estudio en zonas cercanas a la localidad de Villa Dolores
(Cacere=t al., 2010; Contiet al.,2018). Su enfogue econdmipooductivo se asienta

sobre una matriz de innovaciones tecnoldgicas. Incluye a productores, proveedores de
iNsumMos y servicios, agroindustria, agentes de transporte y comercializacion de productos
agropecuarios y corporacionédacerest al.,2014% ),

Manejo ganadero empresarial intensivo: asociado a sistemas silvopastoriles con escasos
porcentajes de especies lefiosas y la presencia de pasturas de especies megatérmicas
implantadas de alto valor forrajero debuffel grass,Cenchrusciliaris; Karlin et al.,

2004; Carranz& Ledesma, 2009; Caceresal.,2010; Karlinet al.,2013).
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Ganaderiatradicional, vinculada a pequefios productores ganaderos con pequefias
majadas de cabras y vacas. El manejo en este tipo de produccion esta vinculado al
aprovechamiento de especies forrajeras lefiosas y gramineas que ofrece el bosque nativo.
El manejo de estipo de sistemas es extensivo (Cacetes.,2010; Britos& Barchuk,

2011; Karlinet al.,2013) y dependiendo de la carga ganadera, puede ser de bajo impacto
para las especies arbéreas establedidagm cargg)o afectar a la regeneracién de
especies leflosas y a las especies herbaaadsistivas forrajera@lta carga)De todas

formas, un rasgo distintivo es que se mantiene gran parte de la cobertura boscosa (i.e.
ganaderia de monte) en diferentes estados de coriseryano se realiza el reemplazo

del bosque (i.e. n@e realiza el desmonte total o parcial) para liberar espacio para
pastizales o implantar pasturas o cultivos.

Latala selectiva, vinculada también a pequefiodymtores campesinos (en general con
ganaderia de monte), que hacen uso de los recursos forestales nativos para la extraccion
de postes, lefia y carbon (Caceseal.,2010; Karlinet al.,2013).

Produccion apicola y de productos no madereros. Dichas producciones estan vinculadas
a pequeiios productores (ganadero y no ganaderos) e incluye el uso de recursos del bosque
nativo para la produccion de alimentos (mieles, arropes, harinas de algarrgbg, etc

fitomedicinas (&y. tinturas, unguentos) (Lopet al.,2023 en prensa).

Se estima que dentro del area de estudio el 6% de las tierras estan dedicadas a cultivos, el
20,8 % corresponden a zonas boscosas, el 12 % corresponde a pastizales, el 58 % a matorrale:

(arbustales y bosques degradadosl 3.2 % a peladares (prinzio, 2015).

1.6 ESTRUCTURA GENERAL DE LA TESI !
Con la finalidad de abordar la hipétesis general y los objetivos planteados, en los

siguientes capitulos se proponen ejes tematicos con sus respectivas hipotesis y objetivos
especificos. El capitulo @nfoca en comprender qué elementos estructurales se modifican
cuando los bosques (de los paisajes del piedemonte y los llanos) se alteran o degradan y qué
implicancia tiene dicha alteracién sobre los servicios ecosistémicos clave. Para ello, en el
capitub 2 se evallan a escala de unidad de paisaje (siticalmbios estructurales (i. e.
cobertura, heterogeneidad vertical y horizontal de comunidades vegetales lefiosas) asociados
a distintas historias de uso antrdpico y los tipos de respuestas de l0os servicios ecosistémicos

clave a dichos cambios (lineales, ngsgta umbral). En el capituBse mapearon los distintos
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tipos de coberturas de suelo del area de estudio con la finalidad de evaluar como las
configuraciones espaciales (cobertura, nimero de parches, tamafo de parche y densidad de
bordes de parche) se modifican ante distintos niveles intensificacion agropegueri
diferentes escalas espaciales. Por ultimo, en el cagitatoevalud cuéles son las respuestas

de los servicios ecosistémicos clazdos cambios de las configuraciones espaciales
distintas escalas (micropaisajes, mesopaisajes y metapaisajes)aoueba a las hipétesis

gue se plantearon en los capitulos mencionados, aportara conocimiento para poder abordar
discusiones sobre los de modelos de desarrollo y el debate de conservacién versus
produccién. Especificamente, se pretende evaluar $eexialores umbrales de pérdida de
bosque y tipos de configuraciones espaciales de la vegetacion, que afectan significativamente
en la pérdida de servicios ecosistémicos. En el capitfiioad), se realiza una sintesis de la

tesis y se plantean las comsibnes generales, relacionadas con los patrones espaciales y
funcionales, y al vinculo entre los resultados obtenidos y los modelos de
produccion/conservacionLgnd Sparingy Land SharinQ) y los sistemas d®&lanejo de

Bosque corGanaderialntegrada(MBGI).



CAPCTULO 2

Confiliguraci -n espaci
ecosli st®mi cos c¢cl ave a n



My

2.1 I NTRODUCCI €N
La degradacioén de los bosques es un problema mundiagrave. No sélo tiene un

impacto en las emisiones de carbono y el cambio climético, sino que también destruye
hébitats para plantas y animales, produce erosién del suelo y sedimentacién de rios y arroyos
y, a menudo, destruye los medios de vida dedesopas que dependen de los bosques. Para
abordar esto, los paises necesitan evaluar y cuantificar en qué nivel o cuan grave es dicha
degradacion y su impacto sobre la provision de servicios ecosistémicos (Hosimalma

2012). El impacto de la degradaci de bosques reduce la disponibilidad y provision de
bienes y servicios; como la regulacién del carbono o del agua y la biodiversidad, con
extincion de especies y la pérdida de habitats naturales, y cambios en la distribucion espacial
de las especief\rgentina se encuentra entre los diez paises con mayor pérdida neta de
bosques en el periodo 20R015. La pérdida de bosques nativos entre 1998 y 2018 fue de
alrededor de 6,5 millones de hectareas, ocurriendo principalmente en la clegguena

(87%) debida los cambios en el uso de la tierra ligados a la habilitacion de superficies para
la produccién agricola (especialmente de oleaginosas y cereales) y ganadera @vlahaco
2020) El desafio actual del manejo de bosques requiere de un nuevo marco conceptual donde
las practicas silvicolas se incluyan en una planificacion de la matriz del paisaje y que integren
todos los factores de la produccion, garantizando las funciones de$tewm@siy su
diversidad, a la vez de satisfacer eficientemente a la sodledaductos madereros y no
madereros. Este enfoque de maktcala e integrador con el ecosistema, es lo que diferencia

el manejo forestal tradicional de lo que hoy algunos denomimaargljof orestalkustentable

(Periet al.,2021).Un manejo forestal inadecuatiene una influencia directa en la estructura

del bosque, que esta relacionada con la reduccién de las reservas de carbono, el volumen de
madera y la composicion de especies a través de la pérdida de vegetacion y el dafio a los
arboles Eguigureret al.,2019.

La configuracion espacial de la vegetacion es una propiedad muy importante de los
sistemas boscosos, ya que puede modular muchos procesos ecosistémicos clave (Tongway
et al., 2004). La distribucién espacial de la biomasa vegetal puede considerarse como un
mosaico de parches de vegetacion dindmico, generado por diversos factores y procesos, tales

como dispersion de semillas, interacciones plaritaoorganismos, planjalanta yplanta
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animal, los cuales tienen diferentes tasas de desarrollo de los individuostapagafia, y
regimenes de disturbio que ocurren a multiples escalas (Turner, 2010;dtGe2011;
Raffaeleet al.,2011; Ghazouét al.,2015). Ademas, estéd asociada a la diversidad de especies
y de grupos funcionales, que modulan la resiliencia de los ecosistemas frente a diversos
factores de disturbio naturales y/o antrépi@@isz & Cabido, 2001; Thomsoet al.,2012;
Periet al.,2017). Segun Ghazoet al.,(2015),la cuantificaciéon de la configuracion espacial
de la vegetaciore(g. heterogeneidad, fragmentacion, dimensiones de parches) y sus cambios
asociados a la degradacion, a diferentes escalas, pueden proveer herramientas e indicadores
para el monitoreo de la integridad ecol6gica en regiones naturales bajo uso agropecuario.
Numerosos trabajos describen como los ecosistemas aridos y semiaridos son
caracteristicos respecto a su configuracion espacial, tanto a nivel horizontal y vertical. A
nivel horizontal la vegetacion esta dispuesta en parches relativamente densos separados p
interparches con poca o sin vegetacion. Estos parches de vegetacion afectan las condiciones
microambientales, modificando procesos como la infiltracion hidrica, la radiacion incidente,
las temperaturas superficiales y la distribucion de la materiaioagém el suelo (lgliano
et al., 2015). Por ejemplo, en paisajes semiaridos de Australia y Norteamérica, donde la
cobertura vegetal suele ser irregular (i.e. con parches de vegetacion e interparches de suelo
desnudo o con baja cobertura vegetal), los parches de vegetacion obstruyerdeldgua
por escorrentia, aumentando la infiltracion de agua en suelo debajo de las plantas que los
conforman. La mayor retencién de agua, a su vez, aumenta el crecimiento de los individuos
gue conforman el parche, aunmmdo la capacidad de obstruccion del parche en un
mecanismo de retroalimentacion positiva (Tong&ayudwig, 1997; Ludwiget al.,2005b).
Asimismo, se ha registrado, para ecosistemas con vegetacion heterogénea, que los parches
de vegetacidbn mas grandes (y con cobertura de especies lefiosas y herbaceas) presentar
menor erosion y pérdida de agua de lluvia por escorrentia superfiaiar mfiltracion del
agua de lluvia en el suelo, y mayor crecimiento de la vegetacion, en comparacién con parches
de vegetadn mas pequefios y/o con interparches (sin cobertura vegetal lefiosa; etidwig
al., 2005a). A nivel vertical, muchos estudios evidencian que si bien los ecosistemas aridos
son menos complejos que los ecosistemas hunfedposques del Chaco Arido versus
bosques humedada configuracion de la vegetacion es muy influyente sobre procesos como

la generacion de hébitats para diferentes espeegsayes, plantas; Moeur, 1997; Shaw,



H N

2004;Kumaret al.,2006; Clarket al.,2011), la incidencia de ciertos disturbi{@egler et

al., 2017), los patrones de regeneracion de especies vegetales (B&r€rak, 2000), la
variacion microclimatica (Bartoet al.,1989; Brownret al.,2006) y la regulacion de agentes
erosivos como el viento y el ag(laudwig et al.,2005b; Frénet al.,2021). Por ejemplo, en

el Chaco Arido, la presencia de comunidades con distintos niveles de heterogeneidad espacial
(Fig. 2.1), es clave para la presencia de aves como el loro hablador y el pedéeiagore

habitan bosques primarios con arboles de gran porte (Berk&nRlgporeda, 2009; Camino

et al.,2022), y especies como el Guanaco, que necesita de espacios abiertos de vegetacion
baja (Geisat al.,2018).

Uno de los factores que puede modificar las configuraciones espaciales y con ello
disminuir la complejidad estructural de los sistemas son las practicas de uso ganadero
forestal (Fig. 2.1). Por ejemplo, la alta intensidad y frecuencia del uso ant@gico$echa
de madera, extraccion de lefia, consumo de biomasa forrajera por parte del ganado) puede
afectar directamente la estructura del bosgueambios en la biomasa, tamafio de parche,
cobertura de estratos lefiosos), modificando su funcionalidpdciisamente, la pérdida de
cobertura del suelo causada directamente por algunas practicas de uso puede afectar
indirectamente funciones ecosistémicas esenciales, tales como la capacidad de regeneracion
(vegetativa y por semillplantulas), al disminuiral cantidad y calidad de micrositios de
reclutamiento de especies arboreas (LGgteal., 2011; Cavallercet al., 2015; Periet al.,

2017), y resistencia a la erosion, al disminuir la conectividad entre parches de plantas (Lopez
et al., 2013). A su vez, practicas como el pastoreo extensivo pueden afectar la riqueza,
abundancia y diversidad de especies vegetales (M&d@hau, 2012; Triget al.,2017). En

este sentido, las variables estructuralewples (e.g. cobertura lefiosa, tamafio y nUmero de
parches)son faciles de medir en condiciones de campo y pueden asociarse a procesos
ecosistémicos clave (Briskat al., 2005, 2006; Lopeet al., 2011, 2013; Cavalleret al.,

2015) pudiéndose utilizar para describir las respuestas de los ecosistemas a las practicas de
gestion(Alaggiaet al.,2020; Peri, 2021). Posiblemente, no existe una variable que pueda ser
utilizada comadi p r ode lg @omplejidad estructural, sino que puede asociarse a un conjunto
de variables. La estructura de un ecosistema se puede caracterizar por la composicién de la
comunidad y por la distribucién tridimensional de la biomasa vegetal (Friedel, 1991; Walker

et al.,19%; Ludwiget al.,2000; Scheffeet al.,2001a; Stringharat al.,2003; Miiller, 2005;



Kandziora et al., 2013). Especificamente, la composicion de la comunidad se puede
caracterizar por la diversidad de especies y la abundancia de diferentes formas de
crecimiento; mientras que la distribucion espacial de la biomasa vegetal puede describirse
mediante indicesle heterogeneidad espacial &i Reynolds, 1995; Loépeet al., 2013;
Cavalleroet al., 2015) En consecuencia, identificar variables indicadoras estructurales y
asociarlas a funciones ecosistémicas clave puede ser un enfoque poderosalyaray e
monitorear un uso forestal sostenible al promover la complejidad forestal a través de préacticas
de manejo especificas. Comprender y cuantificar los vinculos entre la configuracion espacial
de la vegetacion y funciones ecosistémicas clave, y togi®s que sustentan, sigue siendo

un desafio en el cual debe avanzarse, al menos en lo que respecta a la investigacion y
evaluacion de la degradacion de bosques bajo uso y/o cambio antropogénico (&redzoul
2015; Turne& Gardner, 2015).
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L - petz 2a0l 1 1,2 0elr@it , 2&0l 1. [7a subregion del Chacérido es la porcion mas
seca de la region chaquefa y es caracteristica por albergar a bosques con distinto grado de
uso y complejidad, claves en la provision de servicios ecosistéf@eabsol & Caceres,
2017; Contiet al., 2018). En términos generales, las comunidades vegetales del Chaco
presentan una alta complejidad, en comparacion con etrasbienes similares a nivel
global (Ferrainaet al., 2022), y proveen servicicacosistémicosales como la proteccion
contra eventos climaticos extremos, las inundaciones, la conservacion de la biodiversidad y
el mantenimiento de la productividad agricola (Bagtahl., 2020). Numerosos estudios
muestran como las transformaciones generadas por el uso antropico (tala, sobrepastoreo,
avance de la frontera agropecuaria y fuego), han modificado la estructura y complejidad de
las comunidades vegetales del Chaco Arido, gederan paisaje con diferentes tipos de
configuraciones espacialdspomaet al, 2021).

Asimismo, dichas modificaciones han impactado sobre funciones ecosistémicas y
consecuentemente en la provision de servicios ecosistémicos €Cahti2018). Si bien
existen numerosos estudios que han descrito la estructura de las distintas comunidades del
Chaco Arido, no se ha cuantificado como impacta la modificacion de las configuraciones
sobre los servicios ecosistémicos. En este sentido, evalmao ebd cambio en las
configuraciones espaciales y en la complejidad estructural modifica los procesos
ecasistémicos (como el reclutamiento de especies clave o fundacionales, y el aporte de
materia organica, como hojarasca) es clave para detectar umbrales de extraccion de bienes
ambientales (por ejemplo, madera, lefia, forraje) e identificar alertas tempearas d
reduccion en la capacidad de sustentar funciones o procesos claves y de proporcionar

serviciosecosistémicas



2.2 HIPCTESI S
Hipdtesis1) En los ecosistemas del Chaco Arido, a escala de unidad de paisaje (e.g. sitio <
2 ha), las variables vinculadas a la complejidad estructural de la vegetacion (heterogeneidad
horizontal y vertical) presentan distintos tipos de relaciones con variablestestes
clasicas (i.e., cobertura vegetal lefiosa, tamafios de parche y nimero de fzstdue)ido
a que las variables estructurales clasicas influyen de mdifierenteen la distribucion y
organizacion de la vegetacién lefiosa, y, por ende, en la complejidad estrucural.
contribucion de cada estrato lefioso a la complejidad estructuesediependiendo del tipo
de comunidad vegetal y fisonomia

Prediccion 1a)Se esperajue ante aumentos de llaeterogeneidad vertical aumente la
cobertura lefiosa y el tamafio de parche y disminuya el tamafo de interparche y el nUmero de
parches. Por otro lado, se espera que ante aumentos de heterogeneidad homgmasse
aumentosle la cobertura lefiosa, del tamafio y nUmero de parche e interparches de vegetacion

lefiosa.

Prediccion 1b)Por ultimo, se espera que parte de estas relacéomeslas variablesean de
tiponolineall e. g. cuando exista superposici-n de

mi entras que | a heterogeneddmd horizont al

Hipotesis2) En los paisajes del Chaco Arido, a escala de unidad de paisaje, la complejidad
estructural (heterogeneidad a nivel horizontal y vertical) de los ecosistemas boscosos
favorece la provisidon de servicios ecosistémicos clave (soporte, regulacion y prokision).
debidoa que lacomplejidad estructurglermite sostenemprocesos yunciones ecoldgicas

clave que influyen sobre la provision de servicios ecosistémicos.

Prediccion 2a)Se esperaquenp® di da de compldej i dadegstaoc

di sminuya |l a provisi-n de servicios ecosi s

Prediccibn 2b)Se esper @® djiucca achd ec o mp Imejdii chaady madntt reu c
significhai tamantdee p®r di da de (®ergvi csioopsor

regul aci - n)
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1) Cuantificar la configuracion espacial de la vegetacién (heterogeneidad vertical y

horizontal, cobertura, tamafio y nUmero de parches de vegetacion) a escala de unidad de
paisaje.

2) Evaluar la relacion entre atributos estructurales y variables indicaddpexie® de
servicios ecosistémicos clave en las diferentes configuraciones encontradas.

3) Determinar si las variables indicadoras de servicios ecosistémicosretasgan una
respuesta umbral ante la variacion en el tamafio, proporcion de tipos de pamgthes (
boscoso, arbustivo, sin cobertura de especies lefiosas) y/o la heterogeneidad de la
vegetacion.

4) Evaluar si existen diferencias estructurales y en la provision de servicios ecosistémicos

entre los paisajes analizados (llanos y piedemonte).

2.4 MATERI ALES Y METODOS

2.4.1 Selecci-n de sitios
Dentro del area de estudio descrita en el capitulo 1 (seccidén 1.5 metodologia general)

se seleccionaron 49 sitios de muestreo, de los cuales 30 corresponden al paisaje de Llanos
(Planicies occidentales) y 19 al paisaje de Piedemonte (Fig. 2.2). Las paeamestreo

se ubicaron de forma semidirigida (teniendo en cuenta la accesibilidad) a lo largo de un
gradiente nortsur de intensificacion agropecuaria (i.e. nivel de modificacion de la matriz
natural del ecosistema; Fig. 2.3) con una distancia eréi® rahyor a un 1 km. Dentro de

cada paisaje, se tomaron como zonas de referencia bosques maduros que no han sido
perturbadogde forma antropicg)or lo menos durante los ultimos 30 afios (0 con muy bajo
nivel de intervencioneg. bosques maduros sin signos de bosteo, ramoneo y sin tocones, y
sin signos evidentes de erosion de suelo), identificando los bosques: de la Reserva Forestal
Chancan?2 (paisajes con bosques de transici
los relicbs ubicados en un campaguctivo privado El Alamo (paisajes con bosques de los
llanos, i.e. planicies onduladas; 31°43'28.54"S, 65°24'11.78@Mnunicacion personal

Carlos Carranza). El resto de kifios se selecciond en zonas cercanas a los controles, con

el mismo sitio potencial y estado de refereneig. (nisma area ecoldgica o paisaje, misma
ubicacion y tipo potencial de suelo; Sitios EcolégsansuBestelmeyeet al.,2017). En su

conjunto, los sitios muestreados correspondieron a fisonomias de bosque maduro, bosques
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cerrados con emergentes, bosque cerrado sin emergentes, bosque cerrado bajo, bosque
abierto y pastizales naturales y pasturas imiptias ¢ontemplando las coberturas de suelo

dominantes en la zondescripcion cuadro Anexo S2)

65.7°0 65.4°0 65.1°0 Referencias
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Figur.a AD. 2rea de estudio. Los puntos de col or
La zona delimitada con color azul representa e
verde representa el pai sajeddeestosdild achest r B)
chaquefa.
2.4.2 Variables estructurales indicadoras

Para cumplimentar con los objetivos de este capituloreggstraron variables
estructurales con el fin de caracterizar estructuralmente la vegetacion a cada uno de los sitios
seleccionados y, como indicadores de servicios ecosistémicos clave (servicios de soporte, de
regulacion y de provision; ver detalle en @ua2.1; Cuadro 2.2). Algunos de los indicadores
se obtuvieron directamente de los datos tomados a campo, mientras que otros son indices
calculados en base a la integracion de variables recopiladas a campo. Como variables
explicativas se tomo la cobertuta especies lefiosas y los indices de heterogeneidad vertical
y horizontal de la vegetacion lefiosa (Cuadro 2.1; ver procedimiento de célculo item 2.4.4) y



como variables respuesta) a fipsoxie® de servicios ecosistémicos clave enumerados en el
Cuadro 2.2.

Figur&oRograf2zas de comuni dades vegetales de
realizaron | os muestreos (i . e. sitios ecol - gqgi
Foto (a) y (b) si t uacdeosnnecsn t muwlyo sd epearraad awdsacs  p(d
Ssituaciones con bosques.

Cuadrdn2itadores asociados | a compl ¢ jviada da bd st
explicativas).

ATRIBUTOS ESTRUCTURALES
VINCULADOS A LA COMPLEJIDAD INDICADOR
ESTRUCTURAL DE LA VEGETACION

1. indice de Heterogeneidad Vertical de
Complejidad vertical de la vegetacion Vegetacion **. (ver féormula de célcubn item 2.4.4
célculo de indices integradojes

2. indice deHeterogeneidad Horizontal de
Complejidad horizontal de la vegetacion Vegetacion **. (ver férmula de célcubn item 2.4.4
célculo de indices integradojes

3. Cobertura de especies lefiosas (%)

Cuadr2ol nd.i cadores de@nisersvi(cviaorsi adbd ;essi srtespuest a
i ndi cadoras de exstorsic@®es calsaedei wwinosiad de pa
indicadores basados en Peri et al., (2017) ad:



SERVICIOS ECOSISTEMICOS

INDICADOR

1. Stock o concentracién de carbono organiceuddo (% 0
Formacién de suelos tn C.ha') (MEA, 2005) *.
ciclado de nutrientes| 2. Stock o concentracion de nitrégeno en suelo
produccion primaria (Sollenbergeet al.,2019) *.
SERVICIOS DE neta. 3. indice de vegetacion de diferencia normalizada (NO
SOPORTE MEA, 2005).
(Necesarios para el Habitat para 4. Tamafo (m), y nimero de parches (lefiosos/arbole
sustento de todos o] poplaciones de arbustos) e interparches (sin cobertura de esp
demas servicios | especiesesidentes y lefiosas) *.
ecosistémicds | transitorias(e.g. flora
y fauna)
Diversidad biolégica. 5. I'ngice de diversidad de Shannon (especies veget
lefiosas).
6. Densidad de regeneracion de especies clave

Resiliencia del bosqu
frente a disturbios

fundacionales de 3 estadios importantes para sobreviv
(# Plantulas/ha/afio, # Renovales (de 2 categqg
instalados/ha/afo; respectivamente) (Cavaktad.,2018)

*

Coeficiente de variacion del indice de vegetacion

7.
diferencia normalizada (confo p r ode a @apacidad d
regular la variacion climatiecambientales intra e
interanuales).
SERVICIOS DE Control d(—:f(;ac(jar(;)smn:
REGULACION capg,a 3 € | 8. Cantidad y profundidad de surcos y carcavas [n°® x (cm
retencion de SUEIo, transecta)] y/o extension de pavimentos de erosion (cn
aguay materia sobre la transecta) *.
organica dentro del | 9. Cantidad de plantas en pedestal [# ind x{1a)
ecosistema.
10. Salinidad ersuelo (mS/cm).
11. Cobertura de mantillo (%) (como proxy de capacidad ¢
Regulacién hidrica y acumulacién o de erosién de mantillo, i.e. cuando hay
ciclado de nutrientes erosion lo primero que se pierde es la cobertura de
mantillo, Ludwinget al.,2005)
12. Stock de mantillo (ton.h4.
Produccion Forestal | 13 Area basal de especies de valor forestalhal) (Ver
SIEE\(/)I\C/:IQ(S,)NDE Anexo 2.117 Especiedefiosas de importancia forestal

Produccién forrajera

14.
(ver especies en el Anexo 2.1%).

Coberturae especies lefiosas que proveen forraje al gg
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15. Cobertura de especies herbaceas forrajeras (ver espe
el Anexo 2.11; %).

Productos no | 16. Cobertura de especies natile@®sasalimenticias (ver
maderables del especies en el Anexo 211%).

bosque 17 Cobertura de especies lefiosas meliferas (ver especies
Anexo 2.11; %)

*Variables estructurales y funcionales evaluadas a partir de las transectas de muestreg@eeedimiento de muestreo).
**|ndices calculados a partir de las variables tomadas a campo en las transectas de muiestr@o4(4 calculo de indices
integradore$.

2.4.3 Procedi miento de muestreo
Para estimar las variablegplicativagCuadro 2.1) y respuesta de 4 a 6, 18, 11, 13y de

14 a 17(Cuadro 2.2), en cada unidad de paisaje, se dispusieron transectas de 250 m de

longitud. En cada transecta se registraron variables estructurales, utilizando como referencia

los indicadores propuestos por Lopszal., (2011), Cavallercet al., (2015) y Periet al.,
(2017), y la metodologia empleada por Caval&tral.,(2015) y adaptada para el sistema de
Monitoreo de Manejo de Bosque con Ganaderia Integrada (MBGI) (Alaggia 2020).

Las transectas se trazarem direccion esteeste o suresteoroeste (i.e. en la direccion de

la pendiente dominante, o cuando la pendiente no era perceptible fue en direccion de los

vientos dominantes, respectivamente), durante época de crecimiento vegetativo (entre

noviembrey mayo), para contemplar dentro de las mediciones las especies herbaceas (e.g.

anuales) y caducifolias. En cada transecta se registro (Fig. 2.4):

A. Cada Im (a través del Método de Puntotercepcion; MuellerDombois & Ellenberg
1974; Elzinga et al., 2001):
Cobertura y composicion de especies lefiosas por estra@miendo en cuenta la
clasificacién del sistema de Raunkiaer (1934) adamadsauAlaggiaet al., (2020), se
caracterizo la cobertura y composicion de tres estratos: bajo (individuos de altura < 2 m),
medio (individuos entre 2 m y 8 m) y alto (individuos >8 m). Los individuos solo se
registraron en el punto de cobertura mas alto (i. e. si un indigeencontraba en el
estrato medio y alto, solo se regisn el alto).

Cobertura y composicibn de especies herbaceas (latifoliadas y gramineas) y

criptbgamas Se registroé si existe cobertura vegetal (%) y qué especies herbaceas generan
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esa cobertura. Si en un mismo punto se encuentran mas de una especie herbacea, se
registra la especie herbacea mas alta.
Cobertura al nivel del sueloEn este caso, se registraron los tipos de cobertura: suelo
desnudo (sin cobertura), mantillo (fino o grueso), o si esta cubierto por la base de una
especie herbacea o graminea (cobertura basal de especies forrajerdis gomode y 0O
variable lenta disponibilidad forrajera, Olieaal.,2011).
Tamafo y niumero de parches lefiosdsl tamafio y nimero de parches (> a 1 m) se
definieron a partir de la cobertura vegetal lefiosa de cada estrato (bajo, medio y alto) en
cada metro de la transecta. Cada parche de vegetacion lefiosa esta definido por un
conjunto de individuos de especiesdséis cuya cobertura se ve interrumpida por la
presencia de suelo desnudo o de especies herbaceas (i. e. interparches; Salaar
1999; Wiens, 1989).

B. Cada5m

Altura de especies lefiosas por estraliteniendo en cuenta la clasificacion del
sistema vertical de Raunkier y utilizando el método de punto intercepcion, se registro la altura
(metros) del individuo mas alto de cada estrato (segun criterio indicado en el item A).

Densidad de individuos jovenes de especies lefiosas (i.e. renovales jovenes).
parcelas de 2 m x 1 m se registro el n° de individuos de especies arbodreas y arbustivas
menores a 30 cm (i.e. renovales menores de 2 afos; Cawl@p2018; Alaggiaet al.,

2020).

Densidad de renovales de especies lefiosas arboiagarcelas de 2 x 2m se
registro el n. ° de individuos de especies arboreas diferenciados en dos clases: individuos
menores a 1,5 m de altura (i.e., <5 afios de edad; Ca&aoedesma, 2012; Alaggkit al.,

2020 asociados al proceso de sobrevivencia interanual e instalacion de nuevos individuos
(i.e., por factores abidticos y/o competencia); e individuos mayores a 1,5 m de altura (pero
menores de 5 cm de didmetro a la altura de la base), que representanasgwitstalados,

con alta probabilidad de |l egar a adultos
el ganado) (Cavalleret al.,2018).

Numero de plantas en pedestal, surcos y/o carcaasno indicadores de erosion

de suelo se contabilizaron el nUmero de plantas en pedestal y carcavas/surcos que intercepten



la transecta. Para carcavas y surcos se medira la profundidad en el centro de estas y el anchc
sobre la transecta.
C. En fajas de 10 m de ancho x 250 m de longitud (5 m a cada lado de la transecta):
— Altura, didmetro a la altura de la base (DAB¥e registro todos los individuos arbéreos
mayores a 5 cm de diametro a la altura de la base.

Para estimar el stock de carbono y nitrégensueldvariables 1 y 2; Cuadro 2.2),
se tomo una muestra compuesta, conformada por 10 submuestras de un volumen de 0,00023
m?(0-10 cmde profundidajl Las submuestras se recolectaron cada 2 m sobre una transecta
de 20 m ubicada perpendicularmente al inicio de la transecta de 250 m. Utilizando el mismo
procedimiento, se colectdé una muestra compuesta de mantillo (variable 12 de Cuadro 2.2), a
partir de D submuestras de mantillo en cuadros de 25 x 25 cm (tomadas cada 2 m) para
estimar el stock de biomasga mantillo acumulada (tdma?). Las muestras no se tomaron
sobre la transecta de 250 m, ya que al ser parte de un sistema de monitoreo a largo plazo y
no se debe disturbar el suelo con muestreos sucesivos.

Para el calculo de la productividadmaria neta y el coeficiente de variacion de la
productividad primaria neta (variable 3y 7 de Cuadro 2.2), se utilindiek de vegetacion
de diferencia normalizada (NDVI) y su coeficiente de variacion. EI NDVI integra dos
caracteristicas espectrales de los tejidos fotosintéticamente activos, la baja reflectancia de las
longitudes de onda rojas (R), y la alta reflectadeidas longitudes de onda infrarrojas (IR)
a través de la siguiente féormula NDVI: (B /(IR+R). Por sus caracteristicas, estécimes
muy utilizado para la estimacion de la productividad primaria (Raeueloet al., 1997;
Pifeiroet al.,2006; Guzmaret al.,2023). El coeficiente de variacion del NDVI, al mostrar
las variaciones de la productividad a lo largo de un tiempo dado, puede ser utilizado como
un proxi de estabilidad de los sistemas frente a distintos cambios ambientales. Un coeficiente
de variaciordel NDVI mayor, indica una mayor variabilidad del ecosistema en respuesta a
un cambio ambiental dado (Goetzal.,2006).Para el calculo de dicho indice y a través del
software iiQgi, se generaron 49 poligonos de 7500(8® x 250 m) tomando como
centroide, el centro de cada una de las transectas. De esta forma, para cada poligono,
utilizando imageneSentinel2A, se obtuvieron valores mensuales promedio de NDVI entre
diciembre del afio 2018 y enero del afio 2022 (26 valores) y el coeficiente de variacion del

periodo especificado. Cabe destacar que para algunos de los meses comprendidos entre



dichas fechas no existen imagenes obtenidas por este satélite (i.e. presencia de nubes). Por
ello, el nimero de imagenes total para calcular ambos indicadores es menor al nUmero de
meses comprendidos entre dichos afios.
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2.4.4 C8lculo de ¢€ndices integradores

Para cada sitio de muestreo, se calcularon indicedivdsidad de Shannon (ver
Whittaker, 1972), y heterogeneidad espacial (horizontal y vertical) de la vegetacion (Lopez
et al.,2013, Cavaller@t al.,2015) (variables 1, 2 del Cuadro 2.1 y 5 de Cuadro 2.2; Anexo
2.1) utilizando las variables registradas sobre las transectas, tales como: tamafios de parche
de cada estrato lefioso por separado (bajo, medio y alto), de interparche (sin cobertura lefiosa)
y abundancia de especies lefiogas el caso del indice de heterogeneidad horizontal, estima
la complejidad d las comunidades vegetales lefiosas a nivel horizontal a través del tamafio
de los parches de vegetacion lefiosa y su variabilidad espacial. La heterogeneidad vertical
permite estimar la complejidad a nivel vertical a través de la variabilidad espacial de la
alturas de los distintos estratos de vegetacion lefiosa. Por dltimo, en el caso del indice de
diversidad de especies lefiosas, calcula la dominancia y equidad de especies lefiosas por

estrato (ver férmulas de célculo en Anexo 2.1) Ambos indices de heteiaptrde la



vegetacion han sido validados en un estudio regional sobre la dinamica de recuperacién de
bosques quemados (Cavallegbal., 2015). En este trabajo se define a la heterogeneidad
horizontal como el tamafio de grano de una variable (largo de parche de la cobertura total de
la vegetacion lefiosa y largo de interparche sin cobertura de lefiosas) y su variabilidad (desvio
estandar) (L& Reynolds, 1995L6pezet al.,2013 Cavalleroet al.,2015).Asi, se define a
un 06 p ar c hsector con@ohertura contindeespeciesefiosas (arbustos y/o arboles)
y a un interparchéefiosocomo un sector sin cobertura de especies lefiosas (zonas con
presencia dsuelo desnudg/o especieherbacegsc | ar os 0 O6i nter par che
Por lo tanto, se estinala heterogeneidad horizontaltravés déa cobertura de los estratos
lefiosos bajo, medio y alto:

HHV=  XIl[P( pULP) * N° parches +ILIP / uLIP) * N° interparches]

Donde GLP= el desv2o de |l argo de parche
uLP= el promedio del largo de parche.
LI P= el desv2o del Il argo interparch

uLIP= el promedio del largo del interparche (sin Cob. lefiosa)

DondeHHV es la sumatoria de la heterogeneidad horizontal deesad#o (bajo, medio y
alto); en d-nde para cada estrato se util:|
y el promedio del largo del parche del estrato bajo, medio y alto (ULP). Y para cada estrato
se utilizaran el promedioy el desviodellgo del i nterparche (GLIP
bajo, del medio y del alto. El primer término de la féormula indica si hay variabilidad en el
largo de parche (el desvio del largo de parche se estandariza en base a su promedio [p],
determinando cuant@presenta la variabilidad con respecto al valor promedio del largo de
parche). El segundo término de la férmula indica si los parches de vegetacion estan regular
o irregularmente distribuidos en el espacio (variabilidad del largo del interparche = dferent
tamanos de claros sin cobertdeavegetacion lefiosa). Blimero de parches e interparches
aumenta la heterogeneidadando se registran numerosos parches de distinto tamafio, e
irregularmente distribuidos en el espacio (distinto tamafio de interpares@gctivamente.
El2ndice de heterogeneidad horizontal var 2z¢
parches de vegetaciéon lefiosa (ULP = 0), o cuando todos los parches son de igual tamafio
(aLp = 0), y cuando | os parches @&t ®n=r &g

independientemente del NP.

El indice de herogeneidad vertical de la vegetacion lefsesaalcula de la siguiente manera:



HVW=(hEsBa * 0 * PROMESs BPRPPEsMe)+HEs Al * 0
PROPESAI)
DondehEsBa= altura promedio del estrato bajo lefioso,
hhEsMe= altura promedio del estrato medio lefioso,
hEsAl= altura promedio dedstrato alto lefios

PROPEsBa= Cob. expresada en proporcion para el estrato bajo
PROPEsMe Cob. expresada en proporcion para el estrato medio
PROPEsAt Cob. expresada en proporcién para el estrato alto.

Segun Raunkiaer (1934) las Fanerdfitas incluyen todas las plantas lefiosas o herbaceas
de gran tamafio (e.g. arboles, arbustos, cafias) cuyas yemas de renuevo de los individuos
adultos se encuentran en vastagos por encima de los 0,5 m del suelo. Adaptatetozel s
de clasificacion de Raunkiger (1934) en Nanofanerofitos (< 2 m), Microfanerofitod (@ m
m), Mesofanerofitos (10 85 m) y Macrofanerdfitos (> 25 m), se estimara la heterogeneidad
vertical de la vegetacion al dividir el espacio vertical en trestestrbajo (individuos de
altura < 2 m), medio (individuos entre 2 m y 8 m) y alto (individuos 8 >m) (Lépez de
Casenavet al, 1995). A fin de simplificar la obtencién de datos, se unificaran los Meso y
Macrofanerofitos en un estrato alto > 8 m. El aporte de cada estrato se suma bajo el supuesto
de que la aparicion de cada estrato (y una mayor altura maxima de cada estiattg adic
complejidad vertical a la comunidad. La altura de cada estrato se multiplica por su desvio
estandar asumiendo que, si dos gomades registran la misma altura promedio para un
determinado estrato, la comunidad que posea mayor variabilidad de altura, tendra mas

heterogeneidadertical, y viceversa.

2.5An8lisis de datos
Para evaluar la relacion entre varialdetructurales de la configuracion espacial de

la vegetacion (cobertutafiosavegetal, tamafio de parche niumero de parche heterogeneidad
vertical y heterogeneidad horizontauadro 2.1 y 2.20bjetivo 1) se ajustaroModelos
Linealeg ML) tomando como variables predictoras a la cobertura vetgetateogeneidad
vertical yhorizontal, ycomo variables respuesta a la heterogeneidad horizontal y vertical , y
al tamafio y mero de parches interparchetotal y por estrato de vegetacion lefiosa. Para
dichosmodelos se ajustaron regresiopendmicas ljnealesy cuadraticasy segmentadas

con el software R utilizando (paquesegmenteddel poograma R).Para evaluar si la

configuracion espacial de la vegetacion se relaciona con indicadores de servicios



ecosistémicos clave, y determinar si los servicios ecosistémicos clave registran una respuesta
umbral ante la variacion en el tamafio, nUmero, proporcion de parches e interparches y/o
heterogeneidad (objetivos especificos 2 ge8ajustaron Modelos Lineales (ML) y Modelos
Lineales Generalizados (MLG). En estos modelos se incluyeron como variables predictoras
a los indices de heterogeneidad vertical y horizontal; y como variables respuesta, al resto de
los indicadores (i.€liproxie®) de servicios ecosisténts clave de la Cuadro 2.1 Se utilizé

la distribucién Gaussiana o de Poisson (funcién de enlace identidad o log, respectivamente)
dependiendo de la distribucion de los errores de la variable respuestai{Aly2009).
Asimismo, para evaluar si la respuesta de los indicadores de servicios ecosistémicos clave en
respuesta a las variables de configuracion espacial de la vegetacion es de tipo umbral, se
ajustaron regresionggolindbmicas (lineales y cuadraticas)sggmentadagutilizando el
paquetesegmentediel programa Rpiecewise regressionsensumetodologia utilizada en
Denoel & Ficetola, 2007; Clementst al., 2010; Lopezet al., 2013). Para los modelos
segmet ados, se especificar onlLod MLE sepaustaton s d e
utilizando el paquetglmmADMB(Fournieret al.,2012) del programa R. Especificamente,

se ajustaron regresiones segmentadas para establecer si existen rangos de valores de
alteracion de la configuracion de parches de vegetacion lefiosa e interparghes (
heterogeneidad, conectividad, tamafio y proporcion de parches) mas katacdaks se

afectan significativamente los procesos ecosistémicos clasta informacion sera
sumamente util para determinar los tamafios minimos de parche (y su configuegcion,
heterogeneidad vertical y horizontal) que se deberian conservar en bosques bajo
aprovechamiento maderero o intensificacion agropeclRaia evaluar la significancia de

cada modelo y el grado de ajuste de cada regresion, sedalpwtalor y el coeficiente de
determinacién ajustado respectivamgpteel caso de los modelos lineales generalizados se
calculo el coeficiente de determinacién condicional y margidaimismo, se calculo el

criterio de informacion de Akaike (AIC) para cada modelo y se comparé con el AIC de un

modelo nulo (Zuuet al.,2009).



2.5

op

RESULTADOS

Los indices de heterogeneidad vertical y horizontal de la vegetawdiraron

asociaciones positivas y negativas con los atributos estructurales y funcionales evaluados.

Asimismo, se observaron respuestas linealeslyeales de algunos atributos respecto a los

cambios en la configuracion espacial.
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heterogeneidad vertical ajusté a un modelo
segmentado con la cobertura vegetal lefiosa
(modelo: Piedemontep-valor < 0.005;
modelo Llanosp-valor < 0.005; Fig. 5A)
mientras que la heterogeneidad horizontal
ajustd a un modelo cuadratico con dicha
variable p-valor < 0.005ig. 5B). En ambos
casos, se observaron diferencias
significativas entre los paisajes (Fig. 2.5)

(ver Anexo, Cuadro S2.1).
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La heterogeneidad vertidaile baja, en comunidades con una cobertura vegetal menor
al 67% (llanos) y 76% (piedemonte) (Fig. 2.5 A) y la heterogeneidad horizontal alcanz6 sus
valores mas altos en sitieen porcentajes de cobertura vegetal lefiosa entre el 60 y 90 %.
Por otro lado, la heterogeneidad horizontal ajust6 a un modelo segmentado con la
heterogeneidad vertical con diferencias entre ambos paisajes, siendo los sitios del piedemonte
1,5 veces mas terogéneos horizontalmente que los sitios de losdlgnvalor <0.005). En
ambos paisajes, la heterogeneidad horizontal se maximiz6 a valores bajos/intermedios de
heterogeneidad vertical (21% del maximo; Fig. 2.5 C). Los sitios con fisonomias de pastizal
y bosque abierto presentaron los valores mas bajos de hetédagevertical horizontal y
cobertura vegetal lefiosa, mientras que los sitios de bosque cerrado con emergentes y bosque
maduro, presentaron los valores mas elevados para las tres variables. Asimismo, el paisaje
de los llanos mostré un mayor rande variabilidad para los valores de dichas variables.
(Fig. 2.5, AnexoFigs. S2.2 'y S2.3).

El ndmero de parches mostré diferencias en ambos paisajes y relaciones con los
indices de heterogeneidgs\(alor <0.005; Fig. 2.6). Los sitios dpledemonte tuvieron en
promedio un 27% mas de parches (30+12) que los sitios de los llanos (22+13). Los bosques
cerrados bajos y los bosques cerrados sin emergentes fueron los sitios que presentaron una
mayor cantidad de parches. Dicho patron, se repitidada estrato de vegetacion, en donde
las comunidades de piedemonte mostraron en promedio un mayor nimero de parches en
todos los estratos (piedemonte: estrato bajo=38, estrato medio=25, niumero estrato alto=6;
llanos: estrato bajo= 34, estrato medio=X3rat0 alto=3). EI nUmero de parches del estrato
bajo y medio mostraron relaciones segmentadas con la heterogeneidad vertical (Figs. 2.7 A
y C), con diferencias entre ambos paisajes (modelo n° de parches estratetajertical:
p-valor <0,005; modelo n° de parches estrato medit. verticalp-valor <0,005) (ver
Anexo, Cuadro S2.1).
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Los sitioscon mayor numero de parches en el estrato bajo (56 a 48 parches) y medio
(promedio 48 a 36 parches) fueron aquellos con valores de heterogeneidad vertical de
alrededor de 1,21 (valores un-86% mas bajos que los maximos encontrados; Fig. 2.7 A).

El estrab alto de vegetacion de las comunidades del piedemonte fue el Unico que maximizo
el nimero de parches con niveles maximos de heterogeneidad vertical (Figp2.&ldt

<0,005). Por otra parte, a diferencia de lo observado con la heterogerestdzd, el nUmero

de parches del estrato bajo y medio se maximizd con valores elevados de heterogeneidad
horizontal, sin diferencias entre paisajes (modelo n° parches estratzehdjorizontal p-

valor <0,005 Fig. 2.7 B; modelo n° parches estrato meugb. horizontalp-valor < 0,005

Fig. 2.7 D). Los sitios mas heterogéneos horizontalmente tuvieron en promedio entre 4y 5
veces mas parches en el estrato bajo y medio que los sitios menos heterogéneos. Sin embargo
a pesar del comportamiento simitsr estas dos variables, el nimero de parches del estrato
medio se mantuvo muy bajo hasta niveles de heterogeneidad horizontal cercanos al 25% del
maximo de heterogeneidad horizontal. Los sitios con fisonomias de bosque cerrado bajo y
bosque con y sin emeargtes presentaron mayor numero de parches en los estratos bajo y
medio mientras que los bosques maduros del piedemonte presentaron los mayores valores

para esta métrica en el estrato alto.
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Para las variables de tamafio de parche y tamafio de interparche se encontraron

relaciones con el indice de heterogeneidad vertical. Los llanos tuvieron en promedio mayor



0

tamano de parche (llanos: 14,3+27.9; piedemonte: 7,3+3,5) e interparche (llanos: 7.6+11,3;
piedemonte:1,7+0,4), con un mayor desvio en ambos casos. La relacién entre el tamafio de
parche (considerando los tres estratos de vegetacion) y la heterogendidaldapesté a un

modelo lineal en el piedemonteyalor <0,005; Fig. 2.8 A) y un modelo segmentado en los
llanos (p-valor = 0,05; Fig. 2.8 A). En este ultimo paisaje, se observé un aumento marcado
del tamaffo de | os parSxhenosa ) nidee lhed ealotges
75% respecto al méaximo). Asimismo, la relacién entre el tamafio de interparche y la
heterogeeidad vertical fue negativa (modelo segmeniadalor <0,005; Fig. 2.8 B), con
interparches superiores a los 10 m en sitios con poca heterogeneidad vertical (menos del 10%

respecto al maximo de heterogeneidad vertical)
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Analizando por estrato de vegetacion, la relacion entre los tamafios de parche y la
heterogeneidad vertical ajusté a modelos lineales y segmentados con diferencias entre los
paisajes (Fig. 2.9). En los llanos, la relacion entre la heterogeneidad vedid¢ahyafio de
parche del estrato bajo y el tamafo de parche del estrato medio fue positiva (modelo tamafno

de parche estrato baleet. vertical p-valor <0,005; modelo tamafio de parche estrato medio
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het. verticap-valor = 0,05), y se evidenciaron aumentos marcados del tamafio de los parches
a partir de niveles intermedios y sofaximos de heterogeneidad vertical €29 By D).

Por el contrario, en los sitios de piedemonte, los tamafios de parche del estrato bajo no
mostraron una relacién clara con la heterogeneidad vertical, mientras que, el tamafio de
parche del estrato medio alcanzé sus mayores valores, en sitiopoccentajes de
heterogeneidad vertical cercanos al 75% respecto al magivaddr <0,005; Fig. 2.9 By

D). ElI tamafio de interparche presentdé una relacion negativa segmentada con la
heterogeneidad vertical a nivel genemlélor <0,005 Fig. 2.8 B), y para cada uno de los
estratos. El estrato bajo y medio tuvieron comportamientos similares de sus tamafos de
interparche respecto a la heterogeneidad vertical (tam. interparche estrabt@bajertical:

p-valor <0,005; tam. interparche estrato meda. vertical p-valor: <0,005). Las
comunidades con alores de heterogeneidad vertical menores al 7% respwéione,
mostraron tamafnos de interparche en el estrato bajo y medio por encima de los 10 m. En el
estrato alto, solo se observé una relacion negativa en las comunidades del piedemonte (Fig.
2.9 E) (ver Anexo, Cuadro S2.2). Las fisonomias de pastizal natusakque abierto
presentaron los valores de tamafio de parche mas bajos y los tamafos de interparche mas
altos (a nivel general y por estrato). Asimismo, los bosques cerrados con emergentes y los
bosques maduros de los llanos presentaron los valoreslevaslos de tamafio de parche

(estrato bajo y medio) (Fig. 2.9).
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2.5.2 Configuraci-n espacial y servicios e

2.5.2.1 Servicios de soporte
De todas las variables analizadagjatro variables asociadas con los servicios

ecosistémicos de soporte mostraron relaciones con los indices de heterogeneidad. La



diversidad de especies lefiosas mostrd los mayores valores a niveles hajesadgeneidad

vertical (modelo segmentagmevalor < 0,005; Fig 2.10 A) y maximos de heterogeneidad
horizontal (modelo linegb-valor < 0,005; Fig. 2.10 B) con diferencias significativas entre
ambos paisajes. En promedio, los sitios de piedemonte mostraron un 40% mas de diversidad
que los sitios de los llanos. A su vez, los sitios menos heterogéneos, fueron hasta dos veces
menos diversosespecto a los mas heterogéneos (ver Anexo, Cuadro S2.3). Los bosques

maduros del piedemonte fueron los que presentaron en promedio una mayor diversidad de

especies lefiosas.
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El porcentaje de carbono organico y nitrogeno total del suelo, tuvieron una relacion
lineal con el indice de heterogeneidad vertical§F2yl1l A y B; modelo carbonp-valor
<0,005; modelo nitrégeng-valor <0,005), sin diferencias entre ambos paisajes. Los sitios
de mayor heterogeneidad vertical alcanzaron valores de 3% de carbono organico y 0,3 % de
nitrdgeno total. Dichos sitios, presentaron hasta dos veces mas nitrégeno y carbono, respecto
de los sitioanenos heterogéneos. En el caso del NDVI promedio, a diferencia de las otras
variables, ajustdé a un modelo segmentapiwalor <0,005), mostrando un incremento
marcado hasta valores del 40% del maximo de la heterogeneidad vertical (Fig. 2.11). Para

esta vaiable, los sitios de mayor heterogeneidad vertical duplicaron los valores de NDVI,



respecto a los sitios menos heterogéneos (ver Anexo, Cuadro S2.3). Para las tres variables,

los bosques maduros y los bosques cerrados con emergentes presentaron los valores mas

elevados, mientras que los pastizales naturales y pasturas implantadasyles labiertos,

presentaron los valores mas bajos para las tres variables.
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Algunos de los atributos relacionados con los servicios ecosistémicos de regulaciéon

presentaron relaciones positivas y negativas con la heterogeneidad vertical. El coeficiente de

variacion del NDVI presentd una relacion negativa con la heterogeneidamiv@rtodelo

segmentado <0,00%-valor <0,005 Fig. 2.12 A) con valores 3 veces mayores en los sitios

de menor heterogeneidad a nivel vertical (respecto a los mas heterogéneos). Los boques

maduros, y cerrados con y sin emergentes presentaron los valsebajoa para el



coeficiente de variacion del NDVI. La variable de stock de mantillo se comporté de manera
similar a las anteriores (modelo cuadratipejalor <0,005), pero mostrd diferencias entre
ambos paisajes (Fig. 2.12 B). Las comunidades méas heterogéneas verticalmente, mostraron
valores entre 100 y 200 tdvai' de materia seca, mientras que los sitios menos heterogéneos
estuvieron en su mayoria por debajo de las 50#&nEn promedio, los sitios de piedemonte
tuvieron un 30% mas de mantillo que los sitios de los llanos y los bosques maduros
presentaron valores mas elevados que sitios con otras fisonomias. En el caBgde losx i e s 0
de regulacién hidrica (salinidad del suelo) y control de la erosion (presencia de carcavas,
plantas en pedestal y pavimentos de erosion), no presentaron relaciones con las variables de
heterogeneidad.
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Por otro lado, solo la regeneracion de plantulas de especies lefiosas presentd mostro
una relacion positiva con la heterogeneidad vertical ajustando a un modelo generalizado
mixto (p-valor < 0.005; Modelo lineal generalizado; Fig. 2.13 A). Los renovales de especies
arboreas mayores a 40 cm de altura no presentaron relacion con las variables de complejidad.

Los sitios de mayor heterogeneidad vertical tuvieron hasta 5 veces mas regenaealién q
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sitios menos heterogéneos verticalmente, alcanzando en algunas comunidades valores
cercanos a las 20000 plantukss' (Fig. 2.13 B) . Las comunidades con valores intermedios

de heterogeneidad vertical, presentaron mucha variabilidad en su regeneracion, con valores
que se acercaron a los maximos (18500 planha&sy los minimos (1000 plantulastt)

(ver Anexo, Cuadro S2.3).
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2.5.2.3 Servicios ecosist®micos de provi si
Para los servicios de provisidn se encontraron relaciones con ambos indices de

heterogeneidad. En el caso del servicio de provision forestal, el area basal mostré una
relacion positiva con la heterogeneidad vertical (modelo segmenaador <0,005 Fig.

2.14 A). Los sitios mas heterogéneos verticalmente (bosques maduros y bosques cerrados
con emergentes) mostraron hasta cuatro veces mas area basal (valores cercandshalos 9 m

1y quelos de menor complejidad vertical (valores cercanos a lost2ifh Por otro lado, se
encontré una leve tendencia negativa en la relacion entre la heterogeneidad vertical y la

cobertura de especies herbaceas (Fig. 2.14 B). Los sitimeerheterogeneidad vertical



(bosques abiertos, bosques cerrados bajos y pastizales naturales y pasturas implantadas)
mostraron mucha variabilidad con valores de cobertura herbacea que fueron desde 0% hasta
el 90%, mientras que los mas heterogéneos (bosques maduros), tuvieron todos los sitios

menos de un 30% de cobertura (ver Anexo, Cuadro S2.3).
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Por ultimo, la cobertura de especies lefiosas meliferas, forrajeras y alimenticias
mostraron relaciones con ambos indices de heterogeneidad. La cobertura de especies
meliferas ajustd a un modelo cuadratico y segmentado doetdeogeneidad verticép-
valoreuadeiico: <0 005; p-valor®Imentade <0 005 Fig. 2.15 A) y laheterogeneidad horizontal
(p-valorcuadeico: <0 005; p-valorsedmentado <0 005 Fig. 2.15 B) sin diferencias entre ambos
paisajes. Los valores maximos de cobertura de especies meliferas se encontraron en sitios
con valores maximos e intermedios kieterogeneidad verticdentre el 40 y 60% del
maximo). La cobertura de especies alimenticias ajustd a modelos cuadraticos con la
heterogeneidad verticgb-valor <0,005; Fig. 2.15 C) y con leeterogeneidad horizontgd-
valor <0,005; Fig. 2.15 D) con diferencias significativas entre ambos paisajes y modelos
segmentados para el paisaje de los llapeslor "ethorizontasegmentado  3- y/g|or Met vertical
segmentado  01), En promedio los sitios de los llanos triplicaron la cobertura de especies

alimenticias respecto gliedemonte. Los valores de esta variable se maximizaron con la



heterogeneidad vertical heterogeneidad horizontaPor ultimo, las especies forrajeras
mostraron una relacion positiva con Haterogeneidad verticdmodelo lineal; pvalor:
<0,005; Fig. 2.15 E) en los paisajes de los llanos, en donde los sitios con mayor
heterogeneidad verticatesentaron el doble de cobertura de especies forrajeras que los sitios

de menoheterogeneidad vertic@ter Anexo, Cuadro S2.3).
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2.6 DISCUSI N
Los resul tados de este <cap?tulo en gr

pl anteadas. Se observaron incrementos en |
respuesta al aumento de | a heterogenneSsdad
altos del nYamer o de parches de vegetaci -n
vertical. En cuanto a | a heterogeneidad |
nYamer o de parches y alcanz: ni vel else @& sxa .mc

Ambas formas de heterogeneidad mostraron

vari abl e s cctluSrsailceass . En cuanto a | os servi
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de mantill o).

2.6.1 Configuraci-n espacial

2.6.1.1 Cobertura Veget al
La cobertura vegetal de especies lefiosas presentd alta variabilidad en la zona de

estudio, con porcentajes que fueron desde 0% hasta el 100%, y un promedio cercano al 60%
(Fig. 2.5). En general, los niveles de cobertura vegetal fueron elevados en fos|gitio
puederdenominarséosques primarios y secundarios (con niveles de cobertura por encima
del 70%), a excepcion de aquellas comunidades con fisonomias de parques y arbustales
(niveles de cobertura < 50%abidoet al., 1992, 1994; Lipomaet al., 2021) El mayor

aporte a la cobertura de vegetacion lefiosa egfemeradgor los estratos bajo® m) y

medio (28 m), los cuales aportaron en muchos de los sitios el 100% de la cobertura total
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lefiosa. El estrato alto, s6lo aparecié en bosques primarios y algunos bosques secundarios,
estando ausente en la mayoria de las comunidades muestreadas (solo el 10% de los sitios
tuvo més de 10% de cobertura de estrato lefioso alto; Cabalg1994; Stekaineet al.,

2016). Estos resultados se deberian a la escasa cobertura de bosques maduros presentes en
area de estudio (ver resultados de mapeo de coberturas del capitulo 3). Esto se vincularia a
la larga historia de uso que presenta la zona (attadneia de disturbios), que ha beneficiado

a especies de sucesioén temprana (arbustos), capaces de rebrotar luego de modificaciones
estructurales drasticas (Guzmétnal., 2023). Esta respuesta de las especies arbustivas ha
sido observada en algunos estudios (Blatcal., 2005; Steinakeet al.,2016; Guzmaret

al., 2021) en los cuales se ha identificado una rapida recuperacion del estrato arbustivo (70%
de cobertura pasados 3 afos), y una practicamente nula recuperacion del estrato arboreo (2
% de cobertta lefiosa). Ademas, si bien muchas de las especies arbéreas de la zona son
rebrotantes, cuando sufren un daB@.(por ramoneo, rolado o desmonte), se rompe la
dominancia apical promoviendo el rebrote de mudltiples vastagos, que generan individuos
multicaules mas achaparrados (autoreemplazo de especies lefiosas; Baah\2006;

Bravoet al.,2019; Periet al.,2021).Asi, una mayor frecuencia y/o intensidad de disturbio
favoreceria la dominancia de especies rebrotaAtesu vez, los escasos porcensafe
cobertura de algunos de los sitios (parquearhustales) estarian generados por altas
frecuencias de disturbios (remocion constante de la cobertura lefiosa a través de rolados
mecanicos;Brassiolo et al., 2008) o por niveles altos de degradaciéon que impiden el
crecimiento de las especies lefiosas (limitantes abidticas del siskamat al., 2011).
Asimismo, en sitios con fisonomia boscosa, los llanos presentaron mayores niveles de
cobertura lefiosa respecto al piedemonte. Los bosques muestreados de los llanos son en su
totalidad bosques secundariog.(ino existe una Reserva Natural como en el piedemonte), y
presentarian una alteracion en la composicién que beneficia a especies capaces de colonizar

grandes superficies, con la ausencia de interparches 25igB, D).

2.6.1.2 Heterogeneidad y complejidad estru
Dentro del area de estudio se encontraron sitios con distinto nivel de heterogeneidad

vertical y horizontal(Fig. 2.5). Dichos resultados estan en linea con lo observado por otros
autores, los cuales han encontrado una elevada variabilidad a nivel estructural dentro del

Chaco Arido (respecto a otras zonas de la regién chaquefia) Chaco Himedo y Chaco
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Semiérido (Farrainat al.,2022). Hasta el momento existen pocos trabajos que cuantifiquen

la heterogeneidad estructural en la region chaquefia, debido a la falta de indicadores y a los
altos niveles de cobertura que dificultan las mediciones manuales y a través de sensores
remotos(altos niveles de oclusién; Dassttal.,2011; Donageet al.,2018;Belandet al.,

2019). Este trabajo representa un avance en la cuantificaciéon a campo de la heterogeneidad
espacial de ecosistemas boscosos aridos, y endaaiah de indices que permitan generar
estrategias de manejo compatibles con la conservacion de los bosques chaquefios.

La heterogeneidad vertical presentd valores bajos en sitios con menos del 70% de
cobertura total lefiosa, lo que podria estar vinculado a un cambio de tipo umbral en esta
variable (pérdida de complejidad estructural ante la pérdida de cobertura lefigsa)yFi
A). Estudios realizados en otros ecosistemas han observado como la cobertura lefiosa se
mantiene elevada en sitios de alta heterogeneidad vertical, pero puede ser variable en sitios
poco heterogéneos (Cavallexbal.,2015; Periet al.,2017). Una d las posibles causas de
pérdida de heterogeneidad vertical (por debajo del 70% de cobertura) podria estar dada a que
los ecosistemas aridos solo pueden alcanzar niveles elevados de cobertura a través de la
presencia de los estratos lefiosos bajo, meditioy(en comparaciéon con bosques mas
hamedos, e.g. Cavalleab al, 2015). La superposicion de coberturas de los distintos estratos
seria un condicionante para mantener niveles elevados de cobertura lefiosa total y
heterogeneidad vertical (porcentajes deectura mayores al 60% en el estrato bajo, 30% en
el estrato medio y entre 0 y 25% en el estrato alto). Asimismo, las comunidades con valores
bajos de heterogeneidad vertical estuvieron vinculadas a una gran variabilidad en la cobertura
del estrato bajo-00% y valores muy bajos de cobertura del estrato medio (<25%) y alto
(0%). Por otro lado, los tamafios de interparche fueron 19 veces mayores en los sitios de baja
heterogeneidad vertical (respecto a los de alta heterogeneidad vertical; Fig. 2.9). Dichas
diferencias podrian estar generadas por los altos niveles de intervencion que poseen los sitios
de baja heterogeneidad verticab( con rolado o desmonte parcial, Kuastl.,2003). Estos
niveles de intervencion no contemplan el manejo de los diferentes estratos de vegetacion
lefiosa, ya que eliminan no solo los arbustos, sino también los ejemplares arbo6reos de bajo
porte (Fig. 2.9 E; Navadt al.,2008; Stekaineet al.,2016; Guzmaret al.,2023). Asimismo,
al igual que lo observado por Cavalletal.,(2015) en bosques de Patagonia norte, los sitios

con baja heterogeneidad vertical presentaron una gran variabilidad del narparohss y
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los sitios mas heterogéneos, en general, mantuvieron poca cantidad de parches de especies
lefiosas (en comparacion con el resto de los sitios). Este resultado se deberia a que los sitios
de alta heterogeneidad vertical presentan elevados niveles de adadotin la cobertura

del estrato bajo y medio, lo que genera una disminucién en el nimero de (deactadis

2008). La maximizacion del numero de parches del estrato alto a valores elevados de
heterogeneidad vertical (Fig. 2.10 E), estaria dada por Bbla que dicho estrato esté
presente solamente en sitios con altos niveles de heterogeneidad y, por el hecho de que los
niveles maximos de cobertura de este estrato alto no superan el 30% (porcentaje distribuido
en muchos parches; Cabidbal.,1992; Abrilet al.,1993; Cabideet al.,1994).

A diferencia de lo observado para la heterogeneidad vertical, la heterogeneidad
horizontal aumentd de manera sostenida junto con la cobertura de especies lefiosas hasta
llegar a sus maximos valores en sitios con w8%®» de cobertura vegetal lefiosa. Este
incremento se generd con un aumentotal®ano de parcheg el nimero de parche una
disminucién detamafio de interparci{€igs. 2.6, 2.72.8 y 2.9). Estos resultados, ponen en
evidencia como la heterogeneidad horizontal representa una caracteristica tipica en este tipo
de ecosistemas (i.e. aridos y semiaridos; Agtii&ala, 1999Tongway& Ludwig, 2005)
ya que los sitios con fisonomias boscosas de bosques maduros y cerrados con y sin
emergentes presentaron los valores maximos y medios para esta variable. Asimismo, los
sitios con diferentes fisonomias presentaron distintos valores de leeteidayl horizontal,
lo que se vincularia a las @mvenciones realizadas sobre las comunidades lefiosas (i.e. para
aumentar la cobertura de areas de pastoreo; Ktiradt, 2003) y la influencia directa del
ganado doméstico (pastoreo diferencial; Reimesat.,1999; Brassiolat al.,2008; Lopez
et al.,2013). Los sitios de mayor heterogeneidad espacial (bosques cerrados con emergentes)
se asociaron a practicas como el aprovechamiento forestal a pequefia escala y el raleo
arbustivo de algunos sectoresg( Campo del productor Cesar Tobares, Ri@). Dichos
sitios presentaron incluso mas heterogeneidad que los sitios de referencia, por la mayor
cantidad de parches e interparches de vegetacion lefiosa. Por otro lado, las comunidades con
valores muy bajos de heterogeneidad horizontal (fisonomi#igghamn arboles aislados),
se vincularon a sitios con grandes interparches cubiertos por especies forrajeras (en general

asociados a rolado de alto impacto; Kuestal., 2003) y a sitios con valores altos de
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degradacion ambientad §. arbustales con altos grado de erosion, compactacion de suelo, y
con suelo desnudo; Cabidbal.,1994).

Comparando ambos paisajes, los sitios de los llanos presentaron un mayor espectro
de valores de heterogeneidad a nivel horizontal y vertical, lo cual se puede asociar a la mayor
superficie que cubre este paisaje (méas diversidad de usos) que, junto condiaBnes
ambientales del mismo, ofrecen mayores oportunidades y superficie para implementar
distintos tipos de manejce{. menor pendiente, y suelos mas profundos con mejores
condiciones para el cultivo; Cabi@b al., 1994). Por otro lado, comparanbis sitios con
fisonomia boscosa, los llanos presentaron mayores niveles de cobertura total, mayores
tamafnos de parche, un menor numero de parches y menores valores de heterogeneidad
horizontal que el piedemonte (Bi@.5 Ay B). Esto seria consecuencia, como ya se explicitd
anteriormente, a los mayores niveles de cobertura lefiosa que poseen los llanos
(principalmente del estrato bajo y medio, Rigp), debido a las diferencias en la composicion
de especies y ambientgsg. presencia de mayor cobertura lefiosa de especies rebrotantes

como el tala churqui y el algarrobo negro).

2.6.2 Servicios ecosist®micos de soporte
Para | os servicios de sopoiest)e de saeradi

ecosistémicos (ver Cuadro 2.2) asociados a formacion de suelo, ciclado de nutrientes y

produccion primaria neta e indicadores relacionados a la provision de habitat y la diversidad

biologica. Los indicadores de servicios ecosistésigostraron una mayor relacion con el

indice de heterogeneidad vertical de la vegetacion. En general se encontraron respuestas

lineales de los indicadores de servicios ecosistémicos ante aumentos de la heterogeneidad

vertical y horizontah excepcion de la diversidad de especies lefiosas y el NDVI (Fig. 2.10).
Para el caso de la diversidad biolégica, se observo una respuesta lineal (Fig. 2.10 A)

en relacion con la heterogeneidad horizontal de la vegetacion. Dicha respuesta podria estar

dada por la mayor variabilidad condiciones ambientales (disponibilidad de kaguy

nutrientes) que presentan los sitios mas heterogéneos, los cuales permiten la presencia de

especies con diferentes requerimientos ambier{tdlesicheet al.,2012; Steiret al.,2014).

Es importante destacar, que al igual que lo observadonagriovestigaciones realizadas en

la zona, los sitios con valores mas elevados de diversidad de especies vegetales lefiosas

presentaron fisonomias boscosas (bosques maduros y cerrados con emergentes). A su vez,
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estudios que han cuantificado la diversidad biolégica de otros organismos (aves, mamiferos,
insectos) encontraron resultados similares (Pel&grBucher, 2012; Macchet al.,2016).

Por otro lado, la diversidad, presenté sus niveles mas elevados a valores intermedios y
méaximos de heterogeneidad vertical. Solo los sitios que poseen niveles muy bajos de
heterogeneidad vertical (i.e. han sufrido modificaciones drésticas dewsilgsl) mostraron

valores muy bajos de diversidad de especies lefiosas (Garahel995). Estos resultados
podrian vincularse a la teoria del disturbio intermé@ionnell, 1978), en donde los sitios

con niveles moderados de intervencion presentarian mayor diversidad biologica. En sitios
con heterogeneidades elevadas, vinculados a fisonomias de bosques maduros, las especie:
arboreas fundacionalesd. quebracho blanco, algarrobo negro) aumentan su cobertura (y
por ende su abundancia relativa) disminuyendo el espacio disponible para otras especies y
por ende la diversidad de la comdad en generakg. la equitatividad; Milchunast al.,

1988; Puchetat al., 1998).El aumento de la heterogeneidad vertical se relaciona con un
incremento en el numero y altura de los estratos, lo que conlleva a una mayor diversidad de
habitats o nichos ecologic@ise. a nivel vertical) (Hutching& Stewart 2000Alaggiaet al.,

2020. El punto de quiebre del aumento en la diversidad bioldgica en relacion con el aumento
de heterogeneidad vertical (1,11, Fig. 2.10 A) se asociaria principalmente a que en los sitios
gue poseen valores de heterogeneidad vertical de 1,11, presentan |las makireos del

indice de heterogeneidad horizontal (Fig. 2.5 C). En estos sitios, el tamafio de interparche del
estrato bajo y medialcanzavalores minimosnientras que elamafio de interparchael

estrato alto comienza a disminyior encimade valores 1,11 de heterogeneidad vertical
(puntos de quiebre de Figs. 2.9 A, Cy E). Ademas, los valores de heterogeneidad vertical de
1,11 se asocian con los puntos de quiebre para las variables de nimero de parches del estratc
bajo, y medio (que llegaa valores maximos), y a la aparicion del estrato alto (Figs. 2.7 A,

C y E). De esta manera, el aumento de la heterogeneidad vertical y horizontal, con tamafios
de parche de 5+2m (que pueden generarse attlav&ertos tipos de manejos agropecuarios)
podrian mantener y/o incrementar los valores de diversidad bioldgica. Asi, segun los
resultados de esta tesis, un manejo que pretenda maximizar la conservacion y diversidad de
habitats, y por ende la biodiverai] debera maximizar la heterogeneidad horizontal y
mantener la heterogeneidad vertical con valores superiores a 1.11 (valor umbral). Para ello

se debda mantenemun elevadanimero deparches de vegetacion lefiosa en general y por
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estratos (n° de parchedgs coberturdotal cada 100m:10+4; n° de parches estrato bajo cada
100m: 16+4; n° de parches estrato medio cada 100m: 9+4; n° de parches estrato alto cada
100m: 4+1), con tamafnos de interparche (total y por estratos) redueigotihano de
interparchedel estrato bajo 2+0,5m; tamafo de interpardblestrato medio 4+2ntamano
de interparchéotal 2+0,5m;), y tamafios de parches del estrato lefioso alto superiores a los 4
metros (Fig. 2.9).

Los sitios de mayor heterogeneidad vertical tuvieron mpyaatuctividad primaria
(NDVI) y mayor acumulacion de carbono orgéanico y nitrogeno total en los primeros 10 cm
de sueldFigs. 2.11 Ay B). Respecto al contenido de carbono organico en los primeros 10
cm de suelo, los resultados coinciden con lo observado por €aati (2014) yBonino
(2006) que midieron el contenido de carbono en sitios con diferentes fisonomias (bosque
primario, bosque secundario, arbustal cerrado y arbustal abierto), encontrando mayores
porcentajes en los bosques que en los ecosistarbastivos. Por otro lado, se observaron
los valores mas bajos de carbono organico en los sitios mas degradados, asociados a una
mayor intensificacion agropecuaria (desmontes con pastizal o pasturas, Figs. 2.3; 2.11 A),
similar a lo registrado por Cordt al, (2018) en cultivos de papa y en sitios con rolados de
alta intensidad, lo que estaria dado por los escasos porcentajes de cobertura lefiosa en este
tipo de sitios, y por ende menor aporte de materia orgaegangantillo) al suelo. Este
fendmeno ha sido estudiado en otros ecosistemas en donde la biomasa conservada en pie
realiza una redistribucioén y aporte de los nutrientes absorbidos y del carbono fijado en forma
de hojarasca y raicéBarth & Klemmedson, 1982; Klemmedson, 1992; Cattal.,2016;
Donet al.,2011). Asi mismo, la mayor erosion edlica e hidrica y la liberacion de carbono a
la atmésfera de manera directa a través de la fotodegradacion, reducirian adn mas los
contenidos de carbono en sitategraddos con pocheterogeneidafe g. pastizales, sabanas
y arbustales; Fig. 2.11) (Austi& Vivanco, 2006; Contet al., 2016). El porcentaje de
nitrdgeno en suelo presentd patrones similares a los del carbono, lo cual se relaciona también
al aporte débiomasa de mantillo (i.e. input para el ciclo de nutrientes y carbono en suelo).
Otros estudiogRossi & Villagra, 2003; Contiet al., 2014; Cotronecet al., 2021) han
encontrado resultados similares, respecto a la presencia de mayores contenidos de nitrogeno
en sitios con mayor cobertura de especies lefilosas y complejidad a nivel estiDictioosl.

patrones, podrian estar vinculados tambiénmesencia de especies fijadoras de nitrégeno
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comoNeltuma flexuosan sitios de fisonomia boscaddazzarinoet al.,1991; Fig. 2.12 B).
Asimismo, al igual que lo observado para el carbono, las diferencias entre los sitios mas y
menos heterogéneos han sido mayores en este trabajo respecto a otras investigaciones (Cont
et al., 2014; Cuchiettiet al., 2017) posiblemente, debido a que se evaluaron una mayor
cantidad (y diversidad) de sitios, lo cual permitio analizar un mayor rango de sitios
degradados. Los resultados de NDVI y la heterogeneidad Vertinauerdan con otros
trabajos realizados en la region chaquefia (Voktraé,2012; Britos& Barchuk, 2013) que
muestran una asociacion entre los sitios de mayor complejidad estructural (bosques) y valores
elevados de NDVI. Los sitios estructuralmente mas complejos, presentan una mayor
diversidad de especies lefiosas, y con ello una variedacesidad mayor de estrategias

para acceder a recursos limitantes lo que determina una mayor duracion de la temporada de
crecimientdVillagraet al.,2011; Volaneet al.,2012; Marchesinet al.,2014) y un aumento

de los valores promedio de NDVI. Los valores extremos de NDVI promedio corresponden

el paisaje de los llanos, con los valores mas altos en bosques secundari@s6®),35los

mas bajos en sitios de parque (6(R37). Dichas diferenas muestran que si bien el rolado
puede producir un aumento en la productividad de pastos (Kainst., 2001) la
productividad promedio anuakg. periodos > 5 afios), es mucho menor a los sitios de
fisonomia boscosa (Marchesiet al., 2014). Asimismo, los resultados de esta tesis
evidenciaron valores superiores de NDVI en bosques secundarios de los llanos, respecto a
bosques primarios del piedemariste hallazgpodria estar vinculado a la composicion de
especies el tipo de suelosgon menor capacidad de retener agua debido a quU&®s
pedregoso) (Steinaket al.,2016 Iglesiaset al.,2022). Respecto al punto de quiebre que se
registra entrda heterogeneidad vertical y el NDVI (el cual marca una disminucién en la
pendiente de la curva marcada partir de 1,12 de valor del indice het. vertical; Figj, 242

similar a los puntos de quiebre entre la heterogeneidad vertical y la diversidad de especies
lefiosas (Fig. 2.18), los maximos valores de heterogeneidad horizontal (Fig. 2.5.B), valores
altos de numero de parches de la cobertura total (Fig. 2.6), los nUmeros de parches del estrato
bajo y medio, con tamafos de interparche chicos (tank® clebertura total, como de cada
estrato; Figs. 2.8.By 2.9.4, E). Ademas, con valores superiores a 1,12 de heterogeneidad

vertical se registra la aparicion del estrato altogF2g7 A, C y E). Todo esto indica que a
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esos valores deeterogeneidad (y de atributos estructurales de la fisonomia) existe un umbral
a partir del cual se modifican aspectosfisicos relevantes para el ecosistema.
2.6.3 Servicios ecosist®micos de regul aci

Para los servicios de regulacioneselizaron los servicios ecosistémicos asodado
la resiliencia del bosque frente a disturbios, control de la erosion (capacidad de retencién de
suelo, agua y materia organica dentro del ecosistema) y regulacion hidrica. Solo los
indicadores de resiliencia del bosque frente a disturbios, y los dadiégihidrica y ciclado
de nutrientes mostraron relaciones con la heterogeneidad vertical (Figs. 2.12 y 2.13). La
regeneracion de especies lefiosas y el stock de mantillo mostraron una relacién positiva,
miertras que el coeficiente de variacion del NDVI present6 una relacion negativa segmentada
con dicho indice.

El coeficiente de variacion del NDVI presento una relacion negativa no lineal con la
heterogeneidad vertical (patron inverso al observado para el NDVI). Los sitios con valores
de heterogeneidad vertical superiores al 20% respecto al maximo, presentaeficiente
de variacion del NDVI por debajo del 0,25. Esta relacion esta marcada fuertemente por las
especies que componen los sitios con alta y baja heterogeneidad vertical. El coeficiente de
variacion del NDVI se utiliz6 como una aproximacion para ewala capacidad del
ecosistema de regular las condicionestadoolégicas, que dependen del agua de lluvia que
cae, cuanto se intercepto e infiltra y cuanto se utilizar. Pero ademas para comprender que
capacidad tiene un ecosistema para atemperar los del sequia intra interanual. Los
sitios de baja heterogeneidad vertical, que poseen coberturas elevadas de especies herbacea
y gramineas, presentan picos marcados de productividad (época humeda) y seguidos por
valles con valores muy bajos de NDVlefda& Tiedemann, 2010). Ademas, los suelos en
estas comunidades suelen estar degradados, con menor capacidad de infiltracién y retencion
de agua, y con mucha superficie de suelo descubierto, que determinan elevadas pérdidas por
escurrimiento (superficial o sulgrficial) y por evaporacion directa (Connolly, 1998; Foley
et al., 2005; Magliancet al.,2015). En cambio, los sitios de fisonomia boscosa presentan
mayor estabilidad intra interanual en sus curvas de NDVI, debido a que. (i) poseen suelos
mejor conservados, con mayor materia organica y mantillo (Fig. 2.12 B), y por ende mayor
capacidad de infiltracion y almacenamie(iarlin et al., 2019); vy (ii) la posibilidad que

poseen las especies lefiosas de acceder a diferentes estratos de suelo y/o a otras fuentes d
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agua independientemente de las precipitaciones. Por ejemplo, los sitios dominados por
especies arbdreas de raices profundas poseen la capacidad de extraer agua de la napa freétic
lo que les confiere una mayor estabilidad ante disturbios como las sé&darielsgsiniet al.,

2014). Estas diferencias funcionales generan mayor estabilidad de los sitios de fisonomias
boscosas ante disturbios o variabilidad ambientales. Algunos estudios han observado cémo
los ecosistemas naturales luego de un disturbio de guaacto (como el fuego) aumentan

la variacién interanual del NDVI en relacion con sitios no disturbados (@betz 2006;

Phelpset al., 2022). Stekaineet al, (2017) observaron que luego de un desmonte total el
coeficiente de variacion de los sitios disturbados fue un 7 % mayor a de sitios no rolados, lo
gue estaria estrechamente relacionado con el cambio en la dominancia de especies. A su vez
Lumbreraset al, (2019) observaron como en los afios de sequia, los ecosistemas con menor
nivel de disturbio mantuvieron valores de NDVI mas estables.

Para la variable de stock de mantillo (asociado con el aporte potencial al ciclado de
nutriente y carbono en suelo) se registraron valores 300 veces mayores en los sitios mas
heterogéneos respecto a los menos heterogéneos verticalmente, con diferereias ent
paisajes, con un nivel mayor de porte en sitios del piedemonte (Fig.2difjrencia de lo
observado por Cuchetti al. (2017) y Contiet al. (2016) que registraron menor rango de
valores entre sus sitios evaluados, las diferencias encontradénpibeiverse a que en este
estudio se incluyeron comunidades con menor nivel de cobertura y complejidad estructural
gue los estudios citados. Las diferencias entre los paisajes, con mayores valores en el
piedemonte, se asociaria a la presencia de comusidgadée conservadas con una mayor
cantidad de estratos de vegetacion, mayor biomasa en sitios del piedemonte (Bj.y2.10
mayor aporte de mantillo y por ende con mayor aporte de carbono y nitrégeno al suelo
(Garnieret al.,2004; Lavorek Grigulis, 20132.

Por altimo, para la regeneracion de especies lefiosas, los resultados encontrados
fueron similares a los de Barchek al., (1999), aunque con porcentajes de plantulas de
pequefio porte (i.e. individuos < 40cm de altura; Ei§3) marcadamente mayores (10 veces
mayores) en los sitios mas complejos verticalmente que el resto. Los valores elevados de
regeneracion en sitios muy heterogéneos estarian asociados a las condiciones bidticas y
abidticas de los sitios de bosques embestado de conservacion y cotadieterogeneidad

vertical, que proveerian micrositios seguros para la germinacion y emergencia de las
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plantulas (Barchulet al.,1999; Lipomaet al.,2021). Dichos sitios, presentaron en general

altos niveles de cobertura y agregacion espacial (Fig. 2.5), lo que aumentaria interacciones
positivas entre los individuos vegetales, como la produccién de semillas del estrato alto, la
captura de semillas yateria organica, efecto nodriza en micrositios con suficiente humedad

(o menor déficit hidrico) para la germinacion y emergencia de plantulas (Batlalk

1999; Cavallercet al., 2015). El mantenimiento t@roceso de reclutamiento de especies
arbdreas es un proceso clave para mantener la resiliencia de ecosistemas boscosos y, por
ende, permitiria conservar en el tiempo la capacidad para proveer bienes y servicios
ecosistémicos de los bosques (Lopeal.,2011; Cavallercet al., 2015, 2018; Perét al.,

2017). Este proceso esta relacionado con la capacidad de la comunidad para mantener o
reconstituir su composicion original y/o fundacional (Scheéteal., 2001b; Lopezt al.,

2011). Esto se debe a que la disminucion o interrupcion del proceso de reclutamiento de
especies arboreas de un bosque (i.e. especies fundacionales sensatkElisZH05) podria

producir cambios significativos en la estructura y la composicion de la comunidad vegetal,
dados por la escasez o ausencia de individuos jéveneseparplazar a los arboles adultos
senescentes (0 que se extraen para uso maderero) (Cawatiér@018). En este sentido,
diversas practicas de uso del bosque pueden afectar el reclutamiento de especies arbdreas el
forma directa € g. ramoneo) o indirectae(g. alterando y disminuyendo los micrositios
seguros para emergencia y sobrevivencia de nuevos individuos), lo cual reduce la resiliencia
del bosque a mediano y largo plazo a diferentes factores de disturbio y/o ambientales (Peri
et al., 2017; Ruschet al., 2017). En los bosques maduros y secundarios (valores de
heterogeneidad vertical > 1,1) los mayores porcentajes de plantulas fuéroguiddracho

blancoy C. erhenbergiana33% y 15%, respectivamente) (ver Anexo, Cuadro S2.4). Los
sitios con baja heterogeneidad vertical, (Fig. 2.13 B) presentaron un alto porcentaje (en
promedio el 27%) de regeneracion de individuodldéexuosaver Anexo, Cuadro S2.4).

Esto se deberia a que el algarrobo es una especie muy heliéfila, y dispersada por el ganado y
herbivoros nativos (muy consumida y escarificada) que dentro de las especies arbéreas de
estos ecosistemas suele comportarse como una especie pionera o colonizadoragCampos
al., 2011; Cappat al.,2022).Por su parte, especies comoguebracho blancson especies

gque en estos bosques secos necesitan de especies nodriza en sus primeros estadios d

emergencia e instalacion (Barch&kDiaz, 2000). Por su parte €l erhenbergianas una
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especie arborearbustiva (o arboles bajos) que tolera la sombra y es muy abundante en

bosques secundarios del llano (Kadiral.,2013).

2.6.4 Servicios ecosist®micos de provisi-n
Dentro de los servicios ecosistémicos de provision se analizaron variables vinculadas

a la provision de madera, forraje, alimentespecies claves para la produccion apicola. Al
igual que el resto de los servicios (soporte y regulacién) se encontraron mas relaciones con
la heterogeneidad vertical, con un predominio de las respuestas lineales positivas, a
excepcion de la cobertura depecies herbaceas. (Bi@.14 y 2.15).

Los resultados de este trabajo sustentan que los bosques en buen estado de
conservacion y mas complejos proveen mayor cantidad y/o variedad (o diversidad) de
servicios ecostémicos (Peret al., 2017, 2020). El area basal presento una relacion positiva
segmentada con la heterogeneidad vertical. Los mayores valores, cercarfoatah@?, se
presentaron en comunidades dominadas por individuos de gran pAriguédracho blanco
(Fig. 2.14). Dichos valores estuvieron por encima de lo observado por Bonino y Araujo (2005)
en bosques del Chaco Arido, quienes registrarof iBahde arboles y arbustos con un DAP
superior a los 5 cm en bosques primarios. Asimismo, en bosques secundarios los mayores
aportes a esta variable estuvieron dados por ejemplafegjdebracho blancg N. flexuosa
promediando valores de 6,74.he (valor superior do encontrado por Bonin& Araujo,

2005; 4,72 rihal). Por otro lado, los resultados obtenidos presentaron valores mucho mas
bajos que otras regiones mas humedas del Chaco ameriédamo & Caziani (2003)
observaron valores de area basal de especies arbéreas que alcanzaron 3dsi'2dnm
bosques primarios y 14%ha’ en bosques secundaridsl Chaco Semiaridd.os sitios con

valores de heterogeneidad vertical por debajo del 30% respecto al maximo (en su mayoria
bosques secundarios cansencia del estrato arbustivo) presentaron en general valores bajos
de area basal, que no superaron el Z&ah Si bien algunos estudios han reportado que la
eliminacién del estrato arbustivo podria favorecer el crecimiento de individuos arboéreos
(Carranzaet al., 2000), estos ensayos se realizaron comparando un mismo estado con
diferentes manejos. En cambio, los sitios muestreados sin estrato arbustivo fueron estados
muy degradados (i.e. suelos con poca materia organica y carbono, Fig. 2.11, y con signos de
erosid) que sustentarian valores muy bajos de area basal. Estos resultados, serian parte de |

sobreexplotacion forestal sufrida en el siglo XX en la zona de estudio (Natrtivera,



1994; Silvetti, 2012), sumada a las bajas tasas de crecimiento de las especies arbdreas
(Barchuk& Diaz, 2000) y a la eliminacion de renovales de las especies arboreas mediante las
practicas de maneje §.rolados y/o sobrepastoreo). Algunos trabajos, recomiendan mantener
valores entre el 60 y 70% del area bawsadinal Bonino & Araujo 2003, valores que
rondarian entre los 6 y los 1(%.mat. En el Chaco Semiarido por ejemplo se ha sugerido,
conservar valores de area basal por encima de Ié$h&niKunstet al.,2008) Posiblemente
para bosques del Chaco Arido, como los estudiados, que poseen menor tasa de crecimientc
que en el chaco semiarido o himedo, esos valores umbrales deban ser mayores.

La cobertura herbacea mostré una relacién lineal negativa con la heterogeneidad
vertical, con una gran variabilidad-{@0% cobertura herbacea) en sitios poco heterogéneos
(< 1,1) y niveles bajos (<25% cobertura herbacea) en sitios muy heterogéneosdg>4) (F
2.14). Los resultados encontrados podrian estar vinculados a distintos factores, tales como la
cobertura de especies lefiosas, la carga ganadera historica, y los niveles de degradacion de
los sitios evaluados, que interaccionan con las cargas ganaderakes (intraanual, que
puede diferir de la carga ganadera historica que contribuyé al estado de degraDaczon) (
2003 Lopezet al., 2013). En el caso de los sitios con valores intermedios y altos de
heterogeneidad vertical, la principal causa de la escasa cobertura herbacea seria por los
niveles elevados de cobertura lefiosa, los cuales generarian una menor disponibilidad de
radiaciony/o recursos para las especies herbaceas forrajeras (Bazzaz, 2003; 8azzaz
Carlson, 1982; Walte% Burnett, 1971)Diaz et al. (2003) observaron, en comunidades del
Chaco Arido, que la oferta forrajera disminuye significativamente en sitios con una cobertura
lefiosa mayor al 40%. Por otro lado, la alta variabilidad en la cobertura de especies herbaceas
en sitios de baja heterogéaed vertical no solo estaria vinculada a la menor cobertura de
especies lefiosas, sino también a la implementacion de practicas de manejo pecuario, como
rolado con siembra de especies megatérmicas forrajeras. Numerosos estudios han evaluado
como la implemetacion de practicas de rolado con y sin siembra, aumenta la cobertura de
especies herbaceas debido a la incorporacion de materia organica al suelo, y a la liberacion
de recursos para las especies herbaceas. En estudios en el Chaco AridetBla(RE205)
registraron un aumento entre el 282 y 135 % de la cobertura herbacea forrajera luego del
rolado y siembra de buffel grass, mientras que Agudiefeinaker (2001), evidenciaron un

aumento entre el 53 y 13% bajo el mismo tratamiento. Asimismo, Gétradz (1998)



registraron un aumento del 52 % en la superficie cubierta de especies herbaceas nativas
realizando un rolado sin la siembra de pasturas. Por otro lado, algunas investigaciones han
puesto en evidencia cémo los altos niveles de degradaciéon vinculados diola piér los
horizontes superficiales, a la mayor compactacion del suelo, y la ausencia de fuentes de
propagulo, evitarian proliferacion de este tipo de espéoggbaceas y gramineas) sitios

con escasa cobertura de especies lefiosas (Bertiller, 18922D03; Haretch& Rodriguez,

2006). Si bien la productividad de pastos bajo cobertura arbérea podria verse disminuida por
la baja radiacion solay la competencia por nutrientes (o recursos emeagl), diversos
estudios realizados en el chaco y otros ecosistemas, conbwdqaes patagoénicos, han
observado como ciertos niveles debertura arborea puede modificar las condiciones

microclimaticas, volviéndolas mas favorables para el crecimiento de los (@steecion

contravi enWes®cant es, hel adas, fuerte insol aci
y temperatur as) (Perit2005;nGamsola alt, 2068mAast os hal | a
sugieren que | a relaci-n entre | a cobertur

es compleja y debe ser considerada cuidado
Por otro lado, en el caso de las especies lefiosas forrajeras, se observo un aumento

lineal solamente en el paisaje de los llanos. Esta respuesta estaria dada por una de las especie:

C. erhenbergianala cual presento altos niveles de cobertura en sitios con valores intermedios

y altos de heterogeneidad vertical. Numerosos estudios, indican como esta especie, coloniza

sitios luego de algun tipo de disturbio (rolado, raleo manual, sobrepastoreognsiopler

cobertura de otras especies muy abundantes en el estrato arbustivo (Betgagli®99;

Brassiolo & Pokorny, 2000; Kunset al., 2009). Dichos resultados concuerdan con lo

expresado anteriormente, respecto a que los bosques con mayor heigadgesrtical de

los llanos, son en su mayoria secundarios (con una larga historia de disturbiostkerlin

2013), con una posible alteracion en la composicién. Una mayor provision de forraje por

especies | efosas se asocia a una mayor fie:¢

gue son especies menos afectadas por la variabilidad climatica intra-anurié o con

mayor diversidad de estrategias para enfrentar factores de disturbios como las sequias

estacionales o las sequias mas prolongddasesta forma proveen forraje de gran valor

alimenticio gg.frutos de algarrobo y mistol) en momento clayg.(primaveras o inviernos



secos), cuando aun no hay disponibilidad de forraje del estrato herbaceo para el ganado
(Karlin et al.,2013).

La cobertura de especies meliferas se maximizO ante valores elevados de
heterogeneidad vertical lyorizontal (Figs. 2.15 A y B). Dichos sitios soportan la mayor
diversidad de especies lefiosas (Fig. 2.12), las cuales son las principales productoras de polen
y néctar, y por ende el principal soporte para la produccién de mieles (Gettabra013).

Solo aquellos sitios muy degradados, con escasos niveles de cobertura lefiosa (con niveles
bajos de heterogeneidad vertical y horizontal) presentaron poco potencial para generar este
servicio de provision. Finalmente, al igual que las especie naifeforrajeras lefiosdas

especies alimenticias mostraron relaciones positivas con ambos indices de heterogeneidad y
a su vez presentaron diferencias significativas entre ambos paisae2(FgC y D). La
cobertura de este tipo de especies estuvo fuertemente influenciada por la presBincia de
flexuosa una especie de gran valor alimenticio (Ll&t@l.,2012; Toledcet al.,2023), que

se presenta tanto en sitios degradados como en bosques con mayor grado de conservacion.
Dicha especie, es mucho mas abundante en los gailsales llanos, y en general, con mayor
cobertura en sitios de mayor complejidad estructural. Asimismo, dicha especie ha
representado un recurso alimenticio histérico de las comunidades originarias y campesinas
de la region, que también actualmente sedus, procesa y comercializa en la region y en

las principales ciudades del p&&armiento& Villareal, 2015; Sarmientet al., 2017;
Morenoet al.,2019). Ademas del algarrobo, existen otras especies alimenticias clave en la
region tales como el chafiat, mistol, el ucle, la tuna que representan un recurso clave para
una gran cantidad de familias que habitan zonas rurales del area de estudiodfTaledo

2023) Este tipo de recurso le provee diversificacion alimenticia, seguridad y soberania
alimentaria a las comunidades locales, tanto campesinas como parajes y congunas (e
Chancani) (FAO, 2013).

2.7 CONCLUSI ENES
En este capitulo se analizaron distintos aspectos relacionados con la complejidad

estructural de la vegetacion y los servicios ecosistémicos a esaaladdd de paisajeEn

primer lugar, en el area de estudio se encontraron sitios con distintos niveles de complejidad



estructural asociados a distintos valores de cobertura, tamafio de parches e interparches y
namero de parches de vegetacion lefibas. \ariables de cobertura, nimero de parches,
tamafio de parches y tamafos interparche, mostraron relaciones no lineales con los indices
de heterogeneidad vertical y horizontal.

Por otro lado, las variables de heterogeneidad a nivel horizontal y vertical se
asociaron a servicios ecosistémicos clave de sopegelacion y provisién. Solo algunos
indicadores vinculados a los servicios ecosistémicos de control de la erosion, regulacion
hidrica, ciclado de nutrientes y provision de forraje herbaceo no presentaron relaciones con
la heterogeneidad horizontal y vedl. A su vez, la mayoria des indicadores de servicios
ecosistémicos clave presentaron relaciones positivas con la heterogeneidad vertical siendo
algunas de ellas de tipo lineal y monotonicas (formacion de suelos, ciclado de nutrientes,
provision de foraje, stock de mantillo, diversidad de especies lefiosas) y otras de tipo no
lineales y no monotonicas (produccion primaria neta, diversidad biologica, resiliencia del
bosque frente a disturbigsroduccion forestal productos no maderables del bosque), con
cambios de tipo umbral en valores de heterogeneidad vertical entre 1 y 3. La heterogeneidad
horizontal solo mostré relaciones lineales positivas con la diversidad biolégica. Estos
resultados constituyen la primenaraximacion que cuantifica y evalUarklacion entre la
complejidad espacial de los bosques y servicios ecosistémicos, para generar
recomendaciones de manejo productivo. Del mismo modo, también resulta novedoso a nivel
internacional, al evaluar la complejidad espacial con métodos cuantitédieiess de
implementar a campo, y su relacion con respuestas umbrales, que permiten establecer rangos

de manejo a campo.
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as alteraciones producen modificacione
tan inevitablemente a | a diverstdad. Db
) . En este contexto, |l a ecolagtaenmeil:
i di sciplinaria dedicada al estudi o de
rogenei dad ambiental eyt [2AdQ7pr oAAss ms s m
i plina estudia procesos que van desde
i vi duos, el flujo de genes, y din8mica
raci-n estructuralbiylf-wnciasn al | des leaxo s
influencia de | asetadd9i9vi; dSddldehsmand
esto %W timo, | a ecolog?2a del pai saj e ¢c
0OS recursos natwurales y | os bienes y

edad (Wi ens, 1992,; Mansourian, 2021).

os paisajes modificados por el ser h L
ados dentro de una matriz que puede af
redeXa¥9.1,; For man, 1995; Fig. 3.1). La t
son, 1967), vinclbadmawmoinze( Fmothaho pa
nudo para representar | os el ementos de
i fzcil di ferenciar | os |poasr cphaei ss,ajesst e n
procesos y patrones, qQqQue se generan en

definidos como 8reas relativamente dis
na matri z, |l a aual eestdomdaeahi&Go rgd oenme h
) . Tanto | os parches como | as matric
i edades con otros sistemas compl ej os
ras, exhi ben dtiineSnneinc apr onpoi eldiamessstl eearmeyr, ¢
) . En este sentido, es i mportante est
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agropecuaria. Si bien existen m®tricas par

e
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2a010.8,; Mc Garigal, 2001), su potenci al part

pai sajes agroforestales no se ha explorado

Otra teor2a muy wutilizada para descridt
ding8mica de sus poblaciones, l a sucesi - n,
conservaci - n, es la teor2&Rdgelda, d1agmi c W
Dicha teor2a se puede utilizar para explic
et 2a200Q) , a trav®s de | a incorporaci-n di
vegetaci-n, y con ell o, de |l a configuraci
de wun factor de disturbio, ya sea rratswr al
antr - pi&cRee)y nol id s, 1995, Wi ens, 1995) . Los
generados por |l es ydiasitur lpiicosnaturealmeé nan
parches (con di ferentes tamafos, for mas
estructurales y el funcionamiento de | os
como wuna | i sta (drei gtuiepzoas ddee ppaarrcchheess) , gue
estructural a medida que se cuantifica el
parches est8n dispuestos en el espacio vy |
di n8mi caelnaeduszl@dd wm$oo - p& Reoy n(oLlid s , 1993). Al [
de pa&moc m-matorri z, constituye una herramient a
para | a geftenmr ajtweeg ipaedt ani t an mant ener | a f unc
ante su modificaci - n.

Un concepto clave en ambas t eolExsdsa ec

aracter2stica es generada por |l a redistri
de | os sistemas, |l o cual puede estar Vinc
redistribuci-n de nutrientes @mer nartadienn e
fertilizaci -n de &Béymnolbds , o 1pSass 2l Usks);.e iLki a
heterogeneidad espacial puede sernaloimpersilt
el ementos del pai saje (parches vy matri z) .
nY.mer o, tamafYo y tipos de par ches que C C
configuracional corresponde a llaaddesmpoisd & d

sus bor des, |l a conectividad entre el aaks,
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2012; Jaeger, 201201 %Re.i s Madeiros
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a disponibilidad de al gunoset ealulrés;o eRa hcroir
120,13). A nivel de paisajes(eamgbi estde 10
atural es gener an modi ficaciones en |l as
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Actualanenimeeldi al , |l a mayor parte de | a
h8bitats tiene alg¥%n tipo detua@ligr Epe me

2015) . Esto destaca el papel centr al de | a
|l a conservaci-n de | a biodiversidad y | a
ecosi stemas como | os B€squeagahat 210 6240:0(82d m d
Vander&mkRenrf ect o, 2007) . Como r easgurl?tcaodl oa, eer
conservaci-n de | a biodiversidad depende
organi zaci-n espacial de | a agricultura vy
et 2a0l1.6,; eRa@OldBn .este sentido, | a ecolog?a
|l a gesti-n de cualquier sistema ecol -gico,
escal as) , a trav®s de |l a consideraci - -n ex

procesaos cecsolcr2ticos.

La p®rdida y | a fragmentaci -n de | o0s
i mpul sores antropog®nicos m8s generalizad
(adem8s de |l a introducci-n de especies inyv
2 050; | PCC, 2022) . Adems§8s, en | a actuali da
fragmentaci - -n del paisaje por el desarroll
esenciales de | a amenaza a | a bi odalve(r$RU,
2005). Se espera gue estas teatd Qa0lO.0,das ys € ein
un i mpacto considerable en | a biodiversida
gue sustentan | a vida en gener @It 2200.&) .vi da

Considerar | os paisajes boscosos y agroc
estudiar su composici - n, patrones espaci al
variedad de funciones tiene un valameaphic
a gran escala para brindar wuna variedad de
y conservaet -20Q07Par eraas esfuerzos para de
procesos ecol -gicos a gran ecicall eas emarla sl
objetivos gener al es de manej o forest al :
consecuencias regionales y globales del ma

cambio clim8tico gl obal
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La intensificaci-n agr2cola es uno de
pai saje (Foley, 2005; I PCC, 2022). La expa
dram8ticamente a |l a p®rdida de ecagitstcamas
generando wuna simplificaci-n de | os pais
producci-n agropecuari a, contribuyendo al
ecosist®micos. Teniendo en cuenteas @wetlianr
como ecosi stemas agropecuari os, deben rec
manej os sustentables, para ofrecer una mat

de h8bitat beneficiando a IdaCabrinoedh aZa®r22i; d a
|l PCC, 2022). Para el l o, el pri mer paso es

espaciales asociados a |l a intensificaci - -n
4 )
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Figur@Grea 2de estudio en d-nde se indica el gr e
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erosi -n h2zdrica). Las zonasrdepolder adle pise dd

color verde corresponden al paisaje de | os |1 &



Como ya se indic:- en el cap2tul oCdi,deimm | ¢
ocurrido un proceso de avance e intensific
bosques. Este proceso est8§ asociado a | a |
agua de napas fre8ticas (e.g. esmméuat eenp eerl:
Il mpl antaci -n de pasturas (e.g. al fSallfvaet o i
2012; aLrerdaensznaa , 2 0&bed eCzamg ,anEZ®@ &s prse ndi
desde | a d®cada de 1990, desde | os alrede
expandiendo hacia el norte y el oeste de
i ntensi ficaci-n agropecuaria de sur a nort

En este contexto, es clave estudiar | o
bosques dcelidea&hBrecas! asierr a, C-rdoba. Es p
capztulo es cuanti ficar y Cc o nvpeagreatra cli a n c «
heterogenei dad, tipo y dimensiones de pal
espaciales (e.g. pai saj es, regi-n) para di
estos paisajes boscosos. |Asprzioorais, gseeo mbe ff
descriptas en el cap2tul o 1: piedemonte y
m®t odos se especifican | os credealiaos de dp a

estudiar.

3.2 HIPECTESI S

Hi p-tle)Ens | os pai sajes del Chaco Chife@act al
significativamente |l a configuraci-n de | a:
cambios en el nYamer o de parches, tamafo d
par che, densidad de bordes y paAsBCEINEmpPeEesS ec
cambios est8n influenci ados -apnobri elna sa | ceasr aecst,
de |Ia regi-n y |l a magnitud de | os procesos
PrediccComo lal) :pai saje del piedemonte tien

pedregosos y muy baja aptitud agrzcola re:
menor intensificaci-n agropecuari a. Las m
pocentajes de cobertura y tamaffos de parcl

parches.



PrediccCioomo xb) pai saje del norte de | os |1 a
canales de riego, tendidos el ®ctricos), S €
menor intensi ficaci-n agropecuaria. 8has n

mayores porcentajes de cob,yr tunraa,metnaoma fdoe n
borde denpaetcheste que. en el sur de | os ||

Hipotesis2) Debido a que la intensificaci@gropecuaria se asocia con diferentes coberturas

y patrones especiales de vegetacion (ej. bosques madultoss y pasturas implantadas),

se espera que las zonas con diferentes niveles de intensificaciébn agropecuaria (superficie y

grado de reemplazo del bosque) presenten diferencias en las métricas del paisaje (ej. métricas
de tamafo de parche, nimero decpas y densidad de bordes de parclie® r ot r ¢ el a
espera que | a fragmentaci - -n del pai saje (

ecsal as espaciales mayores.

PrediccSe ne2mer.a que | a vegetaci-n de reem
presente un mayor tamafYo de parche, un men
borde de parches que | os bosques madur os.
PrediccSe nes2ppe)r:ra que a escalas espaciales |
val ores de tamafYo, n¥mero y densidad de bo
y de vegetac] - -endeompama@atiazom con escal as e
Predicc9e nes2pce)ra que el tamafo de | os par
relaci-n positiva con | a cobertura de bo
vegetaci-n de reempl azo.

PrediccSe nepméera que el tamafo de | os par
presente una relaci-n positiva con | a cobe

cobertura de bosque madur o.

3.BBJETI VOS

1- Mapear |l as comunidades vegetales con dis
presentes en el Chaco Crido de Traslasie
2- Cuantificar y comparar | os patrones espa
densidad de bordes de parches) en | os pa

C-rdobaCriCthaco



3 Cuantificar y comparar | os patrones &espa
densidad de bordes de parches) entre | a
4- Cuanti ficar y evalwuar | as relaciones entr
(superficie ocupada, heterogeneidad del

de parches) -eascalveldeepanisca&joeal @l d@ pa) sy
ha) .
*ver definiciones @&e nmificerscc ayl anse sebseppaeci bad peesydoe mi®t o d o s
materiales y m®todos 3. 4. 4)



3.4 MATERI AT E€B0S% M
3.4.1 &Sraaide
E | 8rea de estudio (Fig. 3.2) ya fue descr

m®t odap& t ul o 1) .

3. &£sZal as espaciales
Debido a que no hay acuerdos wuniversal

escalas de fpaisajeo,pridirdbédasnesgal gsdeneom

gue | as cuencas suelen ser una aproxi maci
del pai saje (Cati2lk20)20 0s8¢e dveofrien er aa l 8r ea
de un gran paisaje que es |l a gran cuenca e
et 22013 ;etZaak19) . Est a g rpaune sctuae npcoar UeySaic & |csq e
alta, media y -baegngasEserenesanst sabel 8r ea
parte baja de | a cuéoncLao sdeSa urc2ecs ,d ec othh aunncaa ns
hao oS a | os fines de delimitar un 8rea d
di ferenciarla de | as otras egcegliasntpde el ar
A di chmaimedjae | o i ntegran 2 paisajes ya me

descrinpenatrere al es y m®t odap?tat gpdrjig edbhnemgd
|l a hip-tesis 2 de este cap?2tulo se abordar
(ver 2tem fAian8lisis de m®tricas de paisaje
celdas de 5000 x 5000 ima(rig-eeS.mazx50 0d ehla )p agi use
con celdas de 1000 x 1000 m -ésceaelal@aeéelshpai
bien dichas celdas no consti suyen spaitoajs
del i mitados sistem8ticamente-ead cm@mi iaeengic,@i e c
del pai saje para poder denomi nar y difer ¢

moment o de describilraldisscesiulnadiba gelread

del grill ado pa-lya miemsscoeelsac ad ea sa sdoec ineers oc on e
trabajed k2&0.23), en | a cual utilizaron c¢como
k m, y | am@smagmauiesma del grillado wutilizad:
concluye que para un grillado de 5 x 5 km

m®t ricas de paisaje que evaluaron.



3.4.3 Generaci n daritabbemade- esbadeoy
3.4.3.1 Mapa coberturas
Para cumplir con | os objetivos de este
suel o mediante una clasificaci n supervi seé
MmM®t odos de tel edetteza@@0.4,,n Bestip@d® O @ | Cq tZ gall .a,n
2022). En primer lugar, se delimitaron 8re
en el terreno como mediante i m8genes satel
de vegetaci n que se bduescestduediiani (t @lr a seens t
senGhuuvieéeczad10) . Luego, utilizando estas cl
clasificaci-n asign- al resto de | os p2xel
en funci n de | os valores de reflectetvi dac
al2014) . Las clases fison- miCuasBr.plr)o psuee satdaasp
de | as categor &&&Labgamer d DD 99 ad i DAdiacdkeans ecnl als
segmvel we intervenci n humana: l as natu
vegetaci n natural, en el Cuadro 3.1 se e
seg¥%n | os niveles dreercho®pedediosnosebajod e€s?r
m) y alto (>8 WylLp)Cavall ero
CuadriloUni.dades de cobertura de suelo que se |
coberturas del oeste de | a provincia de C-rdob
el tipo de <cobertura seg¥%n su officgen fi{mws®danum
(coberturas de | os distintos estrat os8 neelt rhoesr;t
alto: >8 metros) y |l as especies dominantes y
Ti o Ti os Especi es a
P P Caracter?2s domi nat e g
cober|estructurale .
codomi nan
Nel t uma f I
Bosque(aBbAi)el'CObertura Loty mozygant hiy
50 % /
Celtis erh
1-Cobertura tot
22Cobertura del Nelt.uma _fle
Bosque cer baj o >50% . di vari cal
Nat urt e mer g BICISES 3Cobertur a dell\c/lg?ut)izyégz?chl
medi o >30%
1-Cobertura del AsNeiIdtousmaerfn!
Bosque cer1>50% blellonCO'pLarr
emer geBCEE)2Cobertura deIM ’
; i mozygant hi
medi o >30%
Celtis erh




3Cobertura est

1-10%
1-Cobertura del Nel t uma f |
bajo >50% Aspidosperm
Bosaue (mB‘M)UZ-Cobertura del| bl anco, Sen
q medi o >30% Lardewsari ca
3Cobertura estl erhenbergi a
>10% at ami squ ¢
1-Cobertura tota
Nel tfumax uosa
Bosque cerri’%%gﬁe”ura del divaricata;
(BCB) 3Cobertura del carlnatus;_
medi o <30% erhenbergi
1 Cobertura de
Pasti zal natilperennes >25% Tricl ori
i mpl antPdNdPd §2-Cobertura del Buffel g
<5%
1Cobertura cue
Cursos y <cue -
agua
1 Cobertura | ef
Pel adare{2Cobertura de -
gram2neas < 59
1-Cobertura | ef
Cultivos|2Cobertura de Cultivo pa
gram2neas anug
Antr - 1-Cobertura | ef
2-Cobertura de
Suel o i mper|gram2zned3al €o5¢

antropi ghafr ace
como por ejemg

La clasificaci-n se 6Geable -  Ea( GEEEAQg DO«

herramienta para el procesamiento de gra
( Ameenti 22020 ; eZ hza®2 1) . La delimitaci- -n de | ¢
evaluaci - n, se real i z- utilizando tres t
realizados a escal a dé& uwerdamatder ipalissaajye M
2); fotointerpret&oobghe@Eamdcte 220 240%k;] Glodrt wa
et 2a020) , identificando | os distintos tipo
espaci al ; y muestreos de tipo fison-micos
pendiente (%), altura sobre el ni vieldedella

vegetaci - -n (%), cobertura del estrat2omherb



%) , cobertura del-8emtr &)o cLefhesdbumadidel ( 2:
%), especies dominantes y codominantes por
de erosi-n y salinizaci:-n. De peusnttao smacnoenr ad
fison- micos, gue proporcionaron informaci
transectas; 59 relevamientos fison-micos,

de muestreo y 205 fotointergprehauaoghn- amgki &
|l a superficie estudiada (Fig. 3.3). De est
(75%) vy 78 para validarlo (25%). TOgds | a
generando un archivo shp fgumal o 6g&cser ual l

-31.4

Tipo de muestreo
Relevamiento mediante transectas e

Relevamiento fisonomico L
Relevamiento satelital (Google Earth) ®
2 Paisaje
: Piedemonte -
Llanos |

Google Satellite

-31.8

0 16.5 33 km

-32.0

-32.2

Figur@re3. 3e estudio. L orseppruensteonst ache | coosl 04r9 nsairt
|l as transectas de 250m, | os puntos magentas r
30 x 30) y | os puntos color <cian representan
del i mitadal coepresent azel pai saje de piedemon:
representa el paisaje de |l os |l anos.

Para |l a clasificaci-n de | a vegrtldaitel n

de alta resoluci-n capturadas entre el 1



Il m§genes se wutilizan para monitorear | a
Asi mi smo, dichas i m8genes presentan, corre
y de distorsiones), radi om®tri caasnc(icaala brrie

de |l a superficate 2aDld.9l) a tLiaSse nitawiSge€linlems o mpu e st
13 bandas con distinta resoluci-n espaci a
mayor resolucSemtitiRelb®n.deE&IMStgetnels compr e

esas fechas, se eliminaron auel2l0&®s acdm apc
fundii-ln er met apkaxtpak r (cceednid saphgen)i bl e &EEI & phat E
de dicho filtro, se generaron 22 mosaicos

especificadas anteriormente. Adeunslsl,i tay cMd
para selexelesacohogapores m8xi mos de NDVI
gener al parkEd cne®acadlpi? X eil MMorsad WEEHE o n €thr uy e
compuesto en el gue cada p2xel se selecci
contiene el val or m8xi mo peataz2al b7 )b,andrae aers

mosai co m8s fiverdeo para cada ®poca especi

En cada uno de |l os 22 mosaicos gener ac
(Cuadr. ®8) . Para el c8l culo de dichos 2ndice
(azul ), banda 3 (verde), banda 4 (Roj a), k

banda 7 (rojo cercano 3), bamdaR 3 ¢NbRbOHhYA
(SWI R )Cu(a @dr. @) .

Cuadro 8n@ices espectrales wutilizados para r e
columna se expresa |l a definici-n conceptual de
ut il i zada8s cmudroa su
cndi c Definici-n F-r mul
¢ndice
veget @aei
di ferenfEste 2ndice refleja |l a cond ( NIRRj 0)
nor mal i i et 2a010.5,) . (NIl R+Roj
( NDVI)
cncLijlecmch; EI' €éndice de 8rea calcinad ( AzNIlI R)
q(BAI) terreno af ect a(d&hsu vpiber2adon?, ) (Azul +NI
Vcendétc:c ElI €ndice de vegetaci-n de
difgeren(zndice de vegetaci-n que se ( NWRT de)
normaliza |l a actividad fotosint®tica (NI R+Ver
( GNDVI ) nitr-geno de | a eutb2alkll)a.




E I MSI se wutiliza para el
predicci-n de | a producti
interpretaci- -n del MSI se

Endice d| dggue mi den | os valores dep

H2dricqlo tanto, l os valores m§8s 4 Swi r/ NI

( MS1) h2drico de |l as plantas vy,
humedad del suel o. Los valg
3, siendo el rango c¢onm%n ap
( We lee kK h2a011.7,) .

EnddeelLab e s
de di fenn EI NDTI , utiliza |l as banda %322¥L22
Normadai 7z edi ficadas y |l as zonas2008

(NDTI1)

Endice de

de cloro ElI LChloC se utiliza para Roj o cer

hoj a |l as hoj&Sst uhWuelrf, 2015 Rojo cer

(LChl oQ
Crogj'gnégr E I Ry eun 2 ndice para estim 'Nir/

( SRY e y estresadt 26001nz.81 e z Roj o cer
COC}ente E I SRy eun 2 ndice para estim Ni r/

rojo cer y estresada (Gonz§8l ez Roj o cer

( SRy e
Crocc):jlgn(t:gr E I SRy eun 2 ndice para estim 'Nir/

( SRy e y estresadt 20001nNz.81 e z Roj o cer
ndidcief er e tndice utilizado en | (Roj o ce
b i di stintos ti posagdre? cbool sags 2TWir 2)

anRaj o c : e .
ySWI R2 partir dSent8mgelnes ( qup ce

(Ramee¢l 2a011.5,) 2+Wir 2
E I NDRE es un 2ndice muy si

) .
endieeBo ndice se pueden detectar

: en sus estadios m8s avanzad .
R%g?mi?iF borde rojo que puede atr %EFﬁiSOFE
(NDRE)l profundiaamendntael uz roja (usa J

hay un canopeo m8s intenso

porque el NDVI este 2a814.9,0r 4
Losndices que contempl an me
Cociente| conocida -como bpoeB&d@mm) han

entre ser particularmente sensi bl Swir/ Red
Swir y R¢clorofila, pudiendo ser una
t empreadnasdr®s (|1 DCOR,

Adem8s de |l os 22 mosaicos mensuales (c
utilizaron para | a clIRAsDABecaapemt urnmag geinrets
I mMm§8genes, pr ov iAsLtQiSS e P\ ISIARS ma&dt@a0l Li B)ersyt i@ n e |
1C ( CopS e mtidanesl , 2015) , tienen | a capacida

de | a vegetaci -n poert 26 b&] oDdte Rabld.®9 al E( Ba&la
ALOS PALPARPVee informaci-n en banda L (I
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resoluci-n tempor al anual y una resoluci

promedi o W E( tlraa nbsanmidsai n vertical y recepci
|l as i m8genes disponibles para el periodo

sat Gleintt-&i $een tli nfely B), a diferencia del ante
de onda: ~ 6 cHY tcroann spnoilsair-inz ahcoir-inzont al 'y |
et 2a0014,; CdSpeartdanteal s 2 0oll5u)c.i -Lna treenspor al se e
5 v los 6 d2as, por | o que en este caso se
periodo de-2dslPOgbi odo (20fld&ctores relacionado
se generan m8s i m8genes de | as que Spk. esp¢
Sumando estafRADAR el mgpdamds de i m8genes uti
fue de 24 (22 mosaicos de 2ndi c Ad O5s PALISAR
+ mos aSemot-l)dreé Fi g. 3. 4) .

Fi gur.a E3.q4u e ma

Imagenes sentinel 1C
SAR Banda C HV
7-2017 /52019

Imagenes ALOS Palsar
SAR Banda L VH
7-2017 /5-2019

Imagenes sentinel 2A
7-2017 1 5-2019

22 mosaicos
mensuales

Filtro de nubes
para la seleccion

Quality mosaic

seleccion de pixeles

& a partir del maximo
& de NDVI (para ese pixel)
Clculo de 13 indices
espectrales por mosaico
Mosaico Mosaico 22 mosaicos mensuales
198 imagenes 3 imagenes (compuestos cada uno
por 13 indices espectrales)
N
— —
24 MOSAICOS
Fe—————————
| 12 Clases de cobertura | r _______ |
1-Bosque Abierto
| 2-Bosque Cerrado sin emorgentes | 234 Puntos |
| &Bosaue cerrado con emergeries | | de entrenamiento |
Josque maduro
| 5Pastizal Natural y pasturas implantadas | ! |
6-Cuerpos y cursas de agua
| 7-Gultvos - | ! 78 Puntos |
o poma el Y foieda! | : de validacion |
| 10-Arbustal ebierto 1  w =
11-Peladar |
| 12- Suelo impermeabilizado
—————————— -
Randon Forest
et e
—_— —

Clasificacion pixel a pixel

del

procedi mi ento

real i zado

en
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Se util i z-Raenld oan pFaorraetsitha cl asi fi caci - n,
buenos resultados para | a cl &di2a0lt4g;ci Kunml Kda
& Lowe, Rané6dPm Feorbatsa en | ahpiepdesci8&rnbo
clasificaci - n, |l os cuales asignan a <cada
determinada. La cl| g e adee laeqgcuceil ol naa dcao np anraay ocra

entr&@ bloegesre | as muRhdmsdomehdagam8desi gni fi
precisi-n respecto a otros algoritmos y s
datos. En este caso se configur- el algori
100 nodos dentro del @adlaasinfoi.cd@ai pme<ce sc¢aln
de |l a matriz de error (precisi - HKapkeelresi ay
et 2a0l1.2,) . Tanto |l as m®tricas caletunldiagagsa a p

poseens vpaueorwvwan de 0 a 1, donde un valor i
realidad y I a clasificaci-n (Chuvieco, 20:
exporGERIdes oMQ@Qwareen donde se | e aplic- un f
el efecto Asal y pimientao, y se modific:

3.4.4 An8lisis de m®tricas de paisaje

A partir de dicha clasificaci-n, se cal
de tamafYo de parche (ha), el desv2o del t e
| a densidad de borde de | o0os par phesehmainr a
herramienta %Ytil para el ans8l i&Liag rdhen zma t r2c

HaidYes &L hopping, 1919 6220 0Qyemalodas | as m®tr
calcularon teniendo en cuemnmtod Icosnopamc hues

di ferenciable dentro de cada cl| apeai s®j ehe@rt

toda | a regi-n) y de forma parcial/ segment
del 8rea de estudi odelEnn%rhercoasde dpearlcah em®!
superficie de cada cl ase para evaluar el 0
comparaciones a nivel pai sajes del 8rea de
| os | Il anos (eis. gguel co mponemaiedaj§rea de est
de | os |l anos (1. e. 8reas con distinto niwv
|l  anos vy el pi edemonte poseen distinta sup

pp unidad de suph®a fiAuingquEenA&xpatemesrabaj os
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en el tipo de cob@r it(doasits 2aDd.®t)r, 0o héslt aClra c on

han realizado estudios que analicen | as di
8reas. Por otro | ado, para analizar |l as
espacial es, se cal pal aape easdo®tti pas de

estudio: una geecdld od@)quapiavdjirar QH ee deedlian e
de paiss)a.j eL afeBnec lr @ dEd)sepaigeajee - ( con una (gr
1000 m por 1000 m (celdas de 1®9c dlag .deapa

( Eodo, se gener - una grilla con celdas de
i mportante remarcar que, dentro de cada ce
sus bordes (ubicados dentro de | aeseftda) or
mayores al tamafo de | a celda). La creaci

R, lrae r BdabyA | a ABunmakdogrtiedd.or mente se ut
Al andscapy meéetar iffttseonip-l rep alrsamocal cul ar l as di
(porcentaje de superficie, tamafo de parch

de parche y densidad de bordes de parches)
Este enfoqfLetdzl ppleirimMiadco abordar | a probl er

intensi ficaciones agropecuarias a diferen

reemplazados en su totalidad (como es el
an8lisis sata sk cg8htukzo ¢e m®tricas de dc
vegetaci-n de reemplazo (su c8lculo se exp

~\

A

Grilla
2500'ha

Llanos
Norte

L 5
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Fi gurBi Bi. i ones del S§regpadeapejueno Ajr @il s/ re
' anos. B) Paisaje de -docsallLd atheyp abys-@#eecy (0B ud e
pai sap@ms l&s cuatro figuras corresponden a caf
realizados en el 8rea de estudio.

3.4.5 C8lculo de €ndices integradores
Amesesscal a deo)painsecyrea l(aE deoppaisseaj ®@al(cku

rcentaje de | a vegetaci-n de reemplazo

terogenei dad del pai saje (diversidad de

porcentaje de | a super feirdiae pobentvregedea cd
sque (e.g. cultivos anuales y/ o pasturas
72; 2Atn&®&k.02) representa | a warnieedlad edendle

cuentran en una misma cel da. El pri mer :

> ® ~» T @ =T ©

turales) se calcul - a partir de | a suma
stizales natural esf yr mpulsa ud @ s A agedijaocbt3a d
aptiMdotideez DueFEFds selywh@o (de heterogene
|l ativa de cada cl ase HWeGuaeegtgBalltlRgd nr chehtar

® O
O o 99 9 S © O

-

|l a sigsiuemtadi meesd o naelt Gbl,anMe®anmnilgal
12):

di ce Heterogex(eiidh)dde[ D@L rs@R)e) ]=

nde:

N O
O S O u»

porci-n del 8rea de estudio ocupada por
i §rea de |l a clase i (m]).

— =

8rea total del 8rea de estudio (m]).
nYsmer o de cl ases del 8rea de estudio.
Ambos 2ndices se <calcularon a fisfyov ®s

3>»>» 0 O O

Al andscapempartcsode | a clasificaci-n de
(Hesselth2a0l 1.9) .

3.4.6 An8lisis de datos

Para evaluar la relaci-n entre | os pol
reempl azo, del bosque maduro y |l as m®tri c.
model ioseal es. Las variables predictyrat f
porcentaje de bosque madur o, mi entras que

par che, el nYamer o de parches vy claa egyeonPniada
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evaluar si |l a intensificaci-n agropecuar.i i
m®t ri cas de paisajes estudiadas a | as di st
| ogar2tmicas, exponenci al es eyntsreeg nheonst apdoar sc.
bosque madur o, |l a vegetaci-n de reempl azo

ajustaron model os cuadr8ticos y segmentad

softwRary @&l N pagmuepaerea 0a jmosdted ro sl ssegment ados

utiliz- ngltppargau eitnecl uir | a autocorrelaci - -n
| os modelos. Se wutiliz- la distribuci - -n Ge
o log, respectivamente) dependiendo de | a
(Zuatr 2008pra contempl ar |l a correlaci-n e
mapeadas, se verificaron | os posibles tip
model o, elet rcuocrtruerlaasci - n espaci al medi ant e
(GLS) . Para cada variabl e, se ajustaron c
correlaci-n alternativas: exponencieal ,algal
20009; R softwarlgnev Al e2n8spagweetceal cul - el C

Akai ke (Al C) para cada model o GLS y se el
model os ajustados) . Luego, dicho model o s
corcielm espaci al meedti d3a010.8,) ANOVA (Zuur



3.5 RESULTADOS

La metodolog?a wutilizada para | a ident.i
el 8rea de estudio fue &efectiva, tanto e
clasificaci-n como ReamdeImn . o ecsheols alegaurlitta
evidenciarse a trav®s de | os dos m®@&6d;os d

2ndi ce0&K2&Lppdr. @) (eltgkabls. R pns

Clases de vegetacién Ubicacion regién Chaquefia en Argentinta y

Cdrdoba

Bosque cerrado bajo
Bosque abierto B
Bosque cerrado sin emergentes

Bosque cerrado con emergentes
Bosque maduro

Pastizal nartural y pasturas implantadas
Cultivos

Cursos y cuerpos de agua

Suelo impermeabilizado

|
=
|
(]
|
=
|
[ |
[
[

Peladar

P

Ubicacion area de estudio provincia de
Cdrdoba
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FigurAMap&a. de coberturas de |l a zona de rawotbudi
dentro de |l a regi-n chaquefa. C) Ubicaci -n del

Cuadr ¥aBoBes accuaracy test por clase de cobe
Crido de Traslasierra, C-rdoba).

Cl ase Accuaracy t
Bosque cerrado 0
Bosque abiert 0

Bosque cerrado s 0,75
0
0
0

Bosque cerrado c¢

Bosque madur o , 87
Pasti zal Natural y , 4
Cursos y cuerpo 1

Sueilmper meabili 0, 7

Cultivos 0, 96

Pel adares 0,75
En |a clasificaci-n del 8rea de estudio
correspondi - a |l a clase bosque en sus di st
cerrado con emergentes, bosque cerrado sin
coberturas, |l a clase de bosque cerrado si.
32%, seguido por el bosque <cerr adrot oc ocno ne mxe
10, 7%, el bosque maduro con un 10, 17% vy el

cobertu

-

as boscosas, | os cul tivos cubrier

pastizales naturales y pastur &s icmphamomt aad

porcentajes de cobertura de cada cl ase en
di ferencias. Aunque | os porcentajes de cob
pai sajes (al i gual gue ae | ma8yroera ccoobeprlteutraa)
boscosas (80,38% en | os |l anos; 9 B,0lsMq%W eesn
cerrados con emergentes ocuparon m8s del
boscosas presentaron viadoreasmen@OFieg. al3. B)Y
bosques cerrados sin emergentes fueron | os
algunas clases no boscosas presentaron sup
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Clases de cobertura

B Bosque cerrado bajo

Bosque Abierto
I Bosque Cerrado sin . Emergentes
B Bosque Cerrado con Emergentes
B Bosque Maduro

Piedemonte

Paisaje
B Cultivo
" Cursos de agua
Llanos Pastizal Natural y Pasturas Implantadas
Peladar
Suelo impermeabilizado
Porcentaje de cobertura (%
Figur@oBeftura de |l as distintas c¢clases (%) en
Dentro de |l os |l anos, se observaron dif
3.8). En |Ia zona norte, | os bosques cerra
dem8s coberturas. Dicha zona, @assudeveza cplr:
bosque madur o, |l os cuales cubrieron |l a qu
di stribuci-n de |l as clases fue m8s equitat
de | a cobertura total.ntLes YyolsgsebBosguesadm
la mitad de superficie (ponderada) en | a z
naturales y pasturas i mplantadas cubrieror
norte. Este ipatprarna nlooss eborseqpuiets cerrados b:
val ores en | a zona norte, cubriendo 6 vece
Clases de cobertura
B Bos ado baj
 Bosque Cerrado con Emergentes
.. B Bosque Cerrado sin Emergentes
Palsaje l Bosque Maduro
B Cultivo
[l Cursos de agua
Llanos sur Pastizal Natural y Pasturas Implantadas
Peladar
Suelo impermeabilizado
Porcentaje de cobertura (%)
Figur@oBeBtura de |l as distintas clases. (%) en

3.5.1 MO®t-edcalsa mkd apai saj e
En cuanto a | os tamafYos de parche en

mayores valores promedio (5,87 ha), (8eB0i
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ha) vy sin emergentexdubs@7 cloanp. |lbss pacssqu
pasturas i mplantadas, presentaron tama€fos
cultivos (6,17 y 18 veces m8s pequefos que
est8ndar del tamafYfaeddepanachesfbesqugs et e
(137,8 ha) y |l os cultivos (140,5 ha). Las
desviaci-n est8ndar entre 20,77 ha (bosqu
emergentes). mRPRoriotardel athmer bade parches p

| as cl ases boscosas (bosque cerrado con
emergent es: 80413) y | os menores valores
ponderar dibhbat H®enjichopobmengedt&enmAmarosh
b, | os bosquesrgeretrasad ¢, 685 niyeplrerc hes ] hay
nApar d)hfeusetheas que presentaron menores val
pasturas prmepseanttaardoans | os val ores ™mM8§ smiee netvraa

que | os bosques maduryosl o(sl,b508s gnulepsa racbhi eesr.t ho
presentaron | os valores interme¥ioal Lagud:¢
el nYmer o de parches fue mayor para | as
coberturas. Dentro de | as categorzas bosco

m. )a y sin emer @en tperse s(e8n7t,a3r onm. hcaa shi o red e sd odbe
parches que | o0os bos'gugsamiaedut)os L(03s2,cAulnt.nhvix
m. H)a, |l os bosques cefrayolsosbhapast i(z9a 13e8s m.
i mpl ant adad) (plr9¢ s9e6ntma.rhoan val ores significa

bordes dlaptaa ch ewpqcuees |Inmaesn ocroebser t ur as bosco:¢

3.5.2 M®tricas de | os paisajes del Il l ano vy

Las m®tricas de paisaje mostraron difer
y | os Itloadnaoss .| abse cl ases presentes en el 8r
de |l os |l anos present - e | Cureagyro® . 4t;a nBa.f50) .d eA
dentro de | as c¢clases boscosas, el pioBdemon
veces mayor que el pai saje de | os |l anos.

cerrados bajos y pastizal els.yln.al 1 Phadoaeysoy [ a
el pai saje de |l os Il anos qude eenn leols ptiaendaelnoos

se oObserv: en el pai saje de | os Il anos, e
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cerrado sin emergentes que fueron hasta 5,
En el piedemont e, |l a clase m8s variable f
hasta 4 veces superi oQueass rjued ;el3 .rb5est oElden?

ponderado por | a superficie de cada pai saj
de [ os || @D sp prrelsexmntpor hect 8r 8& paraheas
hect8rea. Comparativaamenpgreesemnmntdarsoh amaygybm@s
en | os l I anos, destac8ndoisre ¢ nesdgbeodfdruse s (
parchesslpacti vamente), como | os que prese
bosques abiertos y maduros del pi edemont e
par chless p(arleme sa.nbads casos) . Tanto | os cul't
bajos presentaron | os mismos val ®90&86§F3de n}

parchesmhantras lgeuse naotsurpad setsi zya pastur as
mostrlg7omeces m8s parches que en el pi eden

Cuadr M®Bridcas de paisaje de | as diferentes cl ¢
(Bosque Maduro), BCCE (bosgque cerrado con emer
BA (Bosque Abierto), BCB (bosquesl cer mpaddur
i mpl antadas), Cultivo. M®t ri cas: S ulp e(rnf¥nteer o hd
parchk)s; h@dB (densi dla)d; dTeP b(otradnea;f om.dhea par ches; |
tamafYo de parche; ha).

Clase s\ BcceE BCSE BA BCB PNPICultivo
cober

Superf262 7380 111153594:8721 1317 34372,7
(ha)

Supert8,5 24,036,121 11,7 2,8 4,3 11, 2
( %)

NP 503 7288 697235935.:9763 3387 4149
NP Ha 0,1 0,240,23 0, 2 0,030,110,01
DB .(h)a 39, 97,889,7 58,6 10,221,511, 1
TP (hO,512,011,59 0,61 0,890,398, 3

DTP ( 12, 46,1267, 939,5 39 7 250, 7

La m®trica de densidad de borde de par
clases a excepci - -n del bosque maduro y el
de densidad de bor dm. Htmayanr chhresl @orl lcd me=.
|l as clases que presentaron menor densi dad
bajos y los cultivos gquen.mMmemoar @ eured de

cl ases. En ambos pai saj es |l os bosques ce
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presentaron mayor densidad de bordes;! con
en |l os |l anosgn del 7piCodei@®®dbstme h(ab) .

Cuadr.o M®tsri cas de paisaje de | as diferentes <c
BM (Bosque Madur o) , BCCE (bosque cerrado cor
emergentes), BA (Bosque Abierto), BCS8| (popagsts
i mpl antadas), Cultivo. M®t ri cas: S ulp e(rnfYecner o( hd
parchk)s;. DB (densi ddd ;der Pbrtcaena fm. e parches; I
tamafYo de parche; ha).

Cl ase

cobert BM BCCE BCSE BA BCB PNPI Cul t
Superfi 9758 270615803 2013 117 852 1020
Superfi 20,8 57,7012,374,29 0,25 1,82 2,17

NP 7073 7885 104706915 1643 3232 295
NP hta 0,15 0,17 0,22 0,15 0,03 0,07 0,01
DB (b 59,8 120,771,2332,7C3,75 9,52 4,01
TP (Hel,38 3,43 0,55 0,29 0,07 0, 26 3,42
DTP (H43,1 177,¢12,422,06 0,32 4,24 24,8

356.3 M®tricas de paisaje zona norte y sur

Dentro del pai saje de |l os |l anos, | a zc
|l as m®tricas d€upayo@d@je FFT)Yy. BnbelB;caso d
de | as distintas clases, no se presentaron
fueron hasta 100 veces mayores que el rest
madur os, feuceerso m82, Y amdes en | a zona nort
tamafYo de parche de | os Hosquweas geersoad d u ec
1,09 veces m8s grandes e,n rles meoontal esaume agsueei
naturales y pasturas i mplantadas tuvieron
nort e, mi entras que | os bosques cerrados
pequefos en |l a zona sur. Elvadlesrveégss m&d alatr
promedi os de tamafo de parche, tanto en | a
promedi o, seciregtesrareowvwacoafti -n entre el
norte) vy 35383€2r% ddoms quien emergentes en | os |
cultivos fueron | a clase m8s variabl e, cCua
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Cuadr aM®3 ré6.cas de paisaje de | as diferentes cl
norte: BM (Bosque Maduro), BCCE (bosque cerra
emergentes), BA (Bosque Abierto), NBCBr éboggpeaes
i mpl antadas), Cultivo. M®t ri cas: Superfice (h
borde?d) ;m.ThPa (t amafo de parches; ha); DTP (desv
Clases de (BM BCCIBCSEBA BCB PNPI Cul't
Superfici el096280:!83741957854 234 610
Superficie7,1218,:54,312,75,50,15 0, 40
NP 246237546 33682179744 264066
DB .(ha 34,985,1103, 47,819, 1,560, 21
TP (Ha) 0,440,7'!2,490,9C1,10,099, 24
DTP (Ha) 11,730, :328, 59,944, 1,0543,5
En el caso del n¥%¥mero de parches (contempl
parches m8s que | a zona norte (11 % m8s) .
boscosas se diferenciaron del resto, prese
|l os bosques cerrados bajos, l os cultivos
presentaron en promedi o, un n¥Yamelk @ Zenagas
solo | os cultivos presentaron menos de 20
present- un mayor n¥%¥mero de parches de | a
en | a clase de pasti zal n aat udrea | 2 8y5 8pba spt aurr cah
caso de | a densidad de borde de parches, I

cl asem.(Wal e® commpaarlaacizonm. MHar tLeas( A, yHDT es

entre ambas zonas se observaron para | as
pasturas i mplantadas, qQque presentaron mayo
bosques maduros pr ededamtsareonn |lao sz ovnaal osruers, n
casos | a denstirdoasd tdiep dbso rddee bdoes qou e . En el ¢
cerrados sfiomeemerbyent &nicos quemsepérason
bosques cerrados bajos de |l a zona norte dt
bosques cerrados bajos de | a zona sur.
Cuadr.oo M®t ricas de paisaje de |l as diferentes ¢
BM (Bosque Madur o) , BCCE (bosque cerrado <cor
emergentes), BA (PosquesAkieenmrtad)os B@Bos), PNPI
i mpl antadas), Cultivo. M®t ri cas: Superfice (h
bordesly; mTha(tamafo de parches; ha); DTP (desv
Clases BM BCCE BCSE BA BCB PNPI Cul ti

cobertu




Superfi 1538 45660 27392 1634178 12938 3376C
Superfic 9, 97 29,77 17,86 10,€0,12 8, 44 22,02

NP 25715 35504 36023 37852312 31226 4087
DB .(hMa 43,47 110, 1 76,25 69,41,18 41, 6 22,02
TR Ha) 0,59 1,29 076 0, 42008 0,41 8, 26
DTP (Ha 12, 46 5487 545 9,911, 78 7,24 252, ¢

3.5 M®tricas del boosqallea mhaoyp 0 s@ignmmasiioE d e
pai sapie (E

E tamafYo de parche, el nbkhkmede de parc
bosques maduros mostraron una relaci-n si
bosque maduro en | asoyeokEshiegs.c a3l.ads) ,d er eagni8sltirse

tamafo de parche ypamachesnsl dadv @dlag luesst cmSs ¢
su vez, |l as rel aciones entre | as m®tricas

eempl azo no mostraron r éd08¢i oodled®Es si gamafos

-

arche de | os bosques madur os aj upvtaalkoorn a

o T

,)05en funci-n de |l a cobertura de 1bbDguUeE

—

amaffos de parche de bosque maduro apustar
valorx e&nOdbudei la cobertura de bosque mad
pai sajes (Fig. 3.9 B¥. mbes deamaftgsiedanada
superiores egpoelprasght sOn & cxuspacEroircersesl a | os
enioko Asi mi smo, | os sitios con menor porcer
de parche hastasdpoved0O6svienéatmepnesempake&ceE:
| os sitios m8s de mayor por cenetsacjael a( vdael ope
( BEod)o se registr- una respuesbhbar thnisamatke anap a
m8s all 8 del cual el tamafo del Bpar cBEhe na’unme
de parches de bosque madur o most r -b orsegl uaec i
madur o, con diferencias entre | os paisajes
parches de bosque madur o agopvsati<or@;, 9y mode
val<or0), Oy segmeopt alkorO(, Ddbpv al<or0Q5 en funci - n
cobertura deEbosgmbi maderescala de ans8l i si
veces en el promedi o del nYamer o de parches

de | os |l anos para | s0%b6d2 sp aerscchad sa se nd ee la nBi
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parches eni1idpd6 padranlmes @an El os | |l anossgho 16
|l os sitios con mayor porcentaje de Dbosquce
respecto a | os sitios conoeha@ardipfoercemdiag
mend45(veces mayor) . En ambas escalas | os

regi straron en coberturass dé&. oG6gyeDmadATro

Eiooouandobleatura |1l eg- al 100 % el nY¥mer o
hasta |l egar a un parche por cuadr2cul a (
bosque maduro present - di ferentes caemport :

| os valores de densidad de borde de parche
M8 xi mos de boshairet umaalude aj ust ampda l<a rd),nd0 5mo c
y segmeumabdol),(0b6in diferencias 1elgd s evsalmdeo s
densidad de borde de parches de bosque ma
porcentajes deaj bssgnondo maduwmo mvoad eolrd), OB adr
segmenpvaadleor 0), 0O6on diferencias entre ambo:
cuadrisgdouas®E®lEBonwveces m8s densidad de borde
gue | os sitiwso Asami gmdpsahb Egual qgue par
evidenciaron diferanciBrs @&mhiase docallpass ddig
con mayor porcentaje de bosque maduro pres
de parche der éebsopsegauteo maa dluoso 10 sitios con m
(10 v &Egeys 560n vEa e $sged. 9 E y F) .
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*y=31.5

20 40 60

*R°Adj= 0.54
® =375

R°Adj= 0.53

=]
=]

o
=]

40 60

R’Adj= 0.76

*R'Adj= 0.76
*y=18.95
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“RPAdj= 0.72
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Figur.a Rel%ciloanebermtet rbeo s quEe¥ymaediurtoamafo de par
nYmer o de parches y densidad de borde de parc
madur o?l)( m.-h@csadoao AE C, -eB)c ay amideesop aBi, s Dj,e FO)E Lo
azul es representan | os valores de |l as variabl €
valores de |l as variables para el pai saje del
ajustados a elnoosntsei,t iloass de npeiaesd ansl ss tli s medé
y | as |l 2neas grises | os model os | &jnesatsa dpuwnt a
corresponden a model os segmentados’rgpltasest an
coeficiente de determinaci n ajustado de | os 1
model o%r elpcesRnt an el coeficiente de deter mina
l ogar2tmicos y cuadr8ticos.
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3.5.5 M®tricas de

| a v eegsectaal cai -dne odgpeay rseaej mep o a
escala déd®%faisaje (E
e

La vegetaci - -n d reemplazo mostr- relac
nYamer o de parche y densidad de borde de | a
de an8lisis, siendo | os model os eartcrhee |dae v
vegetaci-n de reemplazo | o%ajquwda atdwv i(erion I
vez, |l as relaciones entre | as m®tricas d

porcentajes de cobertura de bgonsigiuecama d/uarso

R2<03) . E I tamafYo de parche de | a vegetaci
el evados de vegetaci-n de reemplazo y prec:c
Eiooo ENn ambas escal as, |l os tamafos pdal parc
Esoos O, Ovba lyporgps EQ), OYb segmeal ade® EOY Ovpa |l ooroo E

< 0),.05Lo0s sitios con mayor vegetaci-n de r

( Eodo y 914Po8veéEes m8&s grandes, que |l o0os sitic
A su vez, dentr oio0dleols asni8tliiossi sd ea leossc all laa nEo s
parche de vegetaci -n de reemplazo un 79% m

a mesacal a de pai s-apealcaomde ap amiscajoe s e a

segmentadas, condeun62puzn% oy de7 ,q/ui%,brreespect
aument - significativamente el etama§oddecesp
herb8ceas (i . e. sin cobertura de especies
i mpl antadas) . La relaci-n entre el nYamer o

un model o Iso@vaal=<ar@), ©&®c ( EdggevtaileoorQ), ByYs a mode
segmentsaghoal ¢ 1EO;, Odywpv al ©r 0), O5EN ambas escal a
m8 xi mos del n%me rpa edenparomesn sitios con
reempl az25%.ntA eosoealodbsEr varon diferencias
sitios de | os |l anos en promedio 3 parches
borde de parches de vegetaci - -n BEHesr 6ggmpbaz
pval ado<E 0)O0Q5 segrmiemé&caddgDoevbal maogE 0,) 005 n

di ferencias entssgodS pmi smp sy e @bskh ¥BE on |
val ores de densidad de borde de parches de

del 75 %, con |l os |l anos pr espohteacn Ba ed@c ap A ¢



Eioob Os
en promedi o 73 m m§s

Gbp

sitios con porcentajes de vegetaci

de borde por ha,

Tamafio de parches de vegetacion de
reemplazo de ecosistemas naturales (Ha)

Numero de parches de vegetacion
de reemplazo de ecosistemas naturales
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vegetacion de reemplazo
de ecosistemas naturales (m/Ha)
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Figura Rell®cilanew benttruer a de | a vegetaci - -n de |
(Ha) , el nYamer o de parches y | a densidad de Db
(m. Y haa -enecsadl a deoop aAi,s afnmel EfBcyaldae deosp aBi,s al,e F)E
puntos azules representan | os valores de | as

rojos | os valores de | as variables en el ecos
model os aj ust addbesmmantle,s Isds ilozsnealaes pazul es | os
l os I lanos y |l as | 2neas grises | os model os aj
|l 2neas puntuadas correspondsnaammddkebescaadmét
representan el coeficiente de determinaci - -n aj
de quiebre deldrempoesleatamho®l Rcoeficiente de

exponenciales, logar2tmicos y cuadr 8ticos.

3.5.6 €ndice de heter-egeakbadddo)pday pmijsrad E
escala deo)pai saje (E

Por %Y timo, | a heterogeneidad del paisa
(Esoos Oy &fpal oorps EQ), Odbnnci - n del porcentaje de
mi entras que no present- relacionesodgoosn el

val ores m8xi mos de heterogeneidad se encor
60 % de vegetaci-n de reempl azo. Por otro
| as regresiones cuadr 8ticas se \wdgathaair-om
reempl azoescMalmi chkeo pai saj e se observaron
teni endodel dsossiltliaonsos mayor heterogeneidad
tuvieron un 11% m8s de heterogeneidad qu
Asi mi smo, a difer emixd aal ad ed eniapeesdcyiedjicep, a aas Mp 6 ¢

sitios de mayor heterogeneidad presentaron

(71 %) (Fig. 3.11
Meso-escala de paisaje Micro-escala de paisaje
A B R’Adj= 0.38 *R°Adj= 0.41
° '=7.25

E s ¢ ¢ ; B B A Y1122

‘$ 15

g o

g3

(O

©alo R°Adj= 0.41

o

©

o) *R°Adj= 0.47 J

Q 0.5 = 5.02

E ;’=61.65 ®
0 25 50 75 100 © 25 50 75 100

Vegetacion de reemplazo Vegetacion de reemplazo

de ecosistemas naturales (%) de ecosistemas naturales (%)
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Figura ®elaciones entre |l a cobertura de | a v
heterogenei dad @escpaias ajeeypp ai d(abp)seMittar od ecop ai s a
Los puntos azules representan | os valores de
tri8ngulos rojos |l os valores de | as wvariabl e:
representan | os model os apastadeasaakabesitbes
a |l os sitigpgslde | daebsagobsses | os model os aju
l as I 2neas de trazos con | 2nea segmentada corr
s-lidas a model o’sepueaedefBtanosl tosef tFRi ente de
model os segmentados y | as fiyér epr epsuennttoa nd ee Iq uc o

determinaci -n ajustado de | os model os exponenc
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3.6 DISCUSICN

Lapredicciones planteadas en eEheprcamét

|l ugar, el paisaje del piedemonte present -

y bosque cerrado con emergentes, con mayor
parches y un menor n¥%¥mero deppadcbtefPogquback
| ado, dentro del pai saje de |l os Il anos, de
|l a zona sur present - | os mayormad up @r ceomt an
tamafYos de parche, nYmer o de parches vy de
predicciones de |l a hip-tesis 2, se cumplie
reemplazo present:- un manwéumeramafdedsi dadc
parches, mostrando una mayor cobhresdi2naigue

Por otro | ado, a escalsago, deamn@lli s sb deq ume
| a vegetaci pmedentaemm| amz2mores tamafos de
nYamer o de parches vy densidad de bordes d
predicci-n realizada respecto a |l as relaci
de bosqueegqatdacib-§y d&e r eenpn afzor nfa2 cpar csiea lc
escalas de ans8lisis, el tamafYo de parche

bosque maduro mientras que vy el nYmer o y d

val oremedi osefogs yalval Br es 8% idneo sc o(beesrctaul raa |
madur o. Dichas m®tricas no presentaron r e
reempl azo. Por Yal t 1 mo, | as m®t ri cas de I

predicciones en forma pardiaalcopree s amtaadeo |

de reempl azo. Los tamafos de parches se ma
reemplazo en ambas escalas de an8l i sdies, m
parches de vegetaci - -n de reempl @30 ys ag8maxmio
( E0)o de cobertura de vegetaci-n de reempl a:
3.6.1 Mapeo de coberturas de | a vegetaci - -n
estudio

La clasificaci-n de vegetaci-n mostr - [

encin@ dent o pla ap ermoAZetidiiatr eascty. En este se
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gue | o observado en otras investigaciones,
fue Yt il para gener areturralimd,peatC@adl 1.8 el & jathu r, ¢
2019; ezam@21) . El 2ndice m8s wutilizado a
vegetaci-n ha sido el NDVI, pero en | a act
una mayor <cantidad de 2 net c2ae0sl 9c eiZakm2hps
Por otro | ado, | a iRPADAArRptoa mixii ®m rdees uilni8 g ea
clasificaci-n de coberturas de -sdeeelmaneSia
di ferenciada el ren@ADAfRanrtao ldae cllaassiif mE&qer
reswlilst ale | a evaluaci-n (asociados a chequ
trabajo) indicar2an que | a incorporaci-n d

de banda L) es adecuada para <clasificar

Reul tados simil ares han sido euevarkawmados
ecosi stemas naturales y aRADbDARobastiamhasyud
C (ZeatngaQ 19 ; Beuts @adli2 1) . Dentro de | a regi -n
experiencias con buenos resultados en | a
clasificaci-n de cebe2nlt2u2r;askrvla@giedf)a | ePsor( Gatr
S bien se han realizado mapeos dentro de
resoluci-n espaci al (i m§genes Landsat de G
mar cada entre | as <cl ases ideenewne ge8tsacde ndiee
antig¢edat. aCabiBdl;0o Mhasp, 2021;20BR2ngoD&aCOR, 2
En consonancia con dichas investigaciones,

remanentes de bosque maduro en buen estad

estudio presenta el mayor vpaoccahettd Phfl $ 86 e
Carramn2adll5,) . Los buenos par8metros de eval
de vegetaci - n una buena herramient a par ¢
agroecosi stemas a nivel de paisaje.
Respectcd asmekbkagsile cobertura del suel o, I
porcentajes de cobertura, encabeyaldos lpomgq!
cerrados sin emergentes, seguidos por |l os
cultivos y | os pastizales naturales y pas"

muy i nferiores a | as ¢l asessurb odseclo s8arse,a cdoen c
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3.6 y 3.8). Dichos resultados est8n en con
reali zadas en | a misma gran ecorregi-n del
heterogeneidad ambiental con unagpredomiini o
de | a matri z de 2p0ali8s;ajleD HOaRBI d200a2s2,; 2Maz2pl ) .
clases (bosques cerrados con y sin emergen
a |la fuerte explotaci en 20h3a;d e @a2alyl 3)orye sa a
i ncendios fog®staal, ed90OB&rleAINd)algeuze han af e
de estudiO©Ouasri®q..5 3y 63. 6) . Estos disturbio
arb-reos de gran porte y aumentado | a su
generando una matri z con bob0slgo9eds; dGoitriipnoi s
2000) . Los bosques maduros se concentraror
|l os |l anos. ®difcédwmencieatde elsa maona centro vy
sufrido incendios forestaleds 28 h9 ) os Al mii gnr
condiciones abi-ticas (mayor humedad en el
(predominancia de producci-n pecuaria, pre
conservaci - -n hast & Plae hac¢t RO0I2dAWKL ZrCadlbDEHOO |
2020) . Sumado a eso, |l as mayores pendient
piedeme (respecto a | os |l anos) determinar
agr2zcola con poca capacidad de retenci - n h
et 2a012.3,) . Los bosques abiertos predominaror
3.6), una zona donde predominan | os suel o
erosi-n h2zeti @894 CaBA®ICba, 2010) . Este s
caracteriza por |l a presencia edhd,grdnd®egs §
favorece el desarroll o de estentiveagledacho:
|l efosa. Por otro | ado, | os bosques cerradc
de estudio (Fig. 3.6). Estos sectores pres
determinar2a una baja -dbgabidad dedoekbapar
a altas frecuencias de disturbio (ganader?2
fisonom? as derad sewnd eegn8rsucbhbaj as que zonas
(ej zonas ubicadas eat |1a919.45 1 &otm&B 0.@g Kac h
et 2a011.3;etZ2a@19,) . Por %l ti mo, l os cultivos |



MM

de estudi o oc upblincdhoo sc avsail o3rd4e sO 0e0s th8an. por enc

l nvestigaciones que estimaron una cobertur

ocupaci-n, que ocurri- en el sur del 8rea
a | a a¢e udialdl a Dol or es) se corresponde a |
i nfraestructura de servicios y sistemas de

e |la zona, fundada hace 170 a¢fosporcocnaneaslte
esarroll adola WYiafai(rSidlevetdtiique2012) . Este
e la frontera agropecuaria a partir de |

ceso com¥“n en muchas regiNavasreecl paza

5

t ®r manogos e el piedemonte present - una

una menor cobertura de cultivos y pastiz

O O KX mMm T o o o
-
o

bservado en el p ari ssarjoe den Ilomss Il aammss., Asa
osques madur os ocuparon el sector sur ,
respectivament e. En el sector norte | os
redominant es, ocupankiog .nC8B3a @redl ) .5 OBs tdoes | paa
i stribuci-n de coberturas, con | as zonas
i . e. cultivos y pastizales naturales 'y

ctividades proe@uctaiswas agan ad ebroassq u(eis. cerr

T 9 —~ QO T

roductos madereros 'y no madCrriedrecbsi d®som ¢

mposi bilidad de reali zat 28005 ;i vioasp ed nl as e c2:

egiones CdédldoeChacprovincia de San Lui s) [

-

(7]

i mil ares, con sectores agr2colas intensif
riego por aspersi--net( MadMla)z a,y A&7 ;0sVidgel igz
en matrdsaes domscdi sti nt o getd2a0l1d3e) .d eEgsrtaodsa cy
se diferencian de | os encontrados en otr a
hz2dricas tan marcadas para el estabtlt eal mj
2012; @das2a@r3; eHo0%8,; R e t r2a0plu8eg) z.

Los bosques cerrados con y sin emergen
presentaron | os valores m8ximos para | as
par cCuead(r 8. 5 y 3.6). Dicho patr-n fue i nve

ponderado por superficie. Los bosques mad:¢
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Il ntermedi os para | as m®tricas de tamafYo vy
mi entras que | os bosques cerrados bajos vy
presentaron | os valores m8s baj ost opsarpaarlaa sl

m®t ri cas de n¥amero de parche ponderado por

de bordes de parches present - sus valores
madur os, abiertos, cerrados cloanj oys spianr ae nhei
cultivos. Los bosques faerfrraamd od acs®rs Y 0311 mMae

dentro del 8rea de estudio, cConadHrBuHepnds.
De manera similar a | o observado en otr
(denominados en algunos casos como matorr
domi nantes), constituy®ndose asegi -cnonctoh a gau
( Freatt 2a0l1.5,; d eetl 2a0l12.dmgcodlehd n2a012.2,) . En el caso

| os valores de cobertura estuvieron muy po

enmgent es, sin embargo, a l ser una <c¢l ase ar
manej o (BMarzatkdS;otToapel | a, 2012) se ubica a
valores de | os tamafos de parches fueron n

sinrgeme¢ esegando a tener un promedio de 8,
present s |m&s vimdjooase de n¥mero y densidad d
alta cohesi-n y forma€uaer @abscheld3pbro Entr
bosquespmademosar on altos niveles de fr agme
i nvestigaciones real iez azah®5,,e nZ2al0.8C h eHcoopdSse c
2013) . Dicho proceso de fragmentaci - -n est e
usos del suelo (e.g. cultivos gamatbdrue satsg |
Sin embargo, | a media del desv2o del tamaf
por Caertr @A@A5) para el affo 2010 (1,38 ha v
bordes de parches fue el dobldgvsa 42) mnkceoxnt

val ores m8s el evados de tamafo de parche vy

vinculados a |l a disminuci-n de | as tasas
una recuperaci-n de | a masa bao sLceoys ad en aB ol svga
el afo 2010 (Figueroa, 2017) . Los bosques

estudi o, presentaron valores de densidad o
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regi stradoset p(e2f0.1Ca)r,r agnuuziaenes util i zaron i mé
podr2?a estar vinculado a | a recuperaci - -n
Cuadrd.5 y 3.6). Por otro | ado, | os bosque
noroeste del 8rea de estudi o, en donde mo
tamafYo de parche. En el resto deldpsilsaj @s
fueron escasos y de tamag$ofpeguoefionesDernl i
(I DCOR 2022,; Mapbi omas, 2021) este trabaj
cerrados bajos del resto de |l as clases | ef
para | a restauraois-mmade¢ei datbasnabornal ed vy
concentraron en | a parte sur del pai saj e,
pequefo tamafo. Dicha distribuci - n, se rel
siembra decpa®dnuaharsu § editelsbdeics mi ent osetagr o
al2005) y pequefYos parches de pastizales n
como puede observarse Cen(d@uirersgal®. i) on € Mo ¢
se mencion- anteriormente, esto se coOrresftg
escala de productoro y su nivel i ntensi f
productores agr2colas y/ onagobopscueama ars8 sm

nfraestructuras rurales y urbanasCyasdrea s

3.6 y 3.7).

3.6.2 Patrones espaciales a diferentes esc
Respecto a | as meesicahda ded)erya daef e a (ride <

de paiis)a,j epudeo observarse que | os patrones

escala de ans8lisis (Figs. 3.9, 3.10 vy 3.1

madueasambas escalas de an8lisis | as regr

relaci-n con | a cob@dtfjur as0d @& . B.dFdlgege Bmama ¥ a
parche se mantuvieron bajossporna @é&yg adal &2
% a esoalEBstEos resultados permiten inferir
de bosque maduro y tamafos de parche a col
en el ordenamiento territorial. Unoddel hos
Ley de Bosques en Argentina, es conservar

proveen mejor calidad de h8bitat para | a
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borde y maximizar sus funciones ecosist®m
(Cavadtl eaO® 3) . En dicho sentido, |l os resul
territorial y predial, par a poder conser

di mensiones se necesitar?2a superar <cierto:

depender §m esyalmlrefgmabas de paisaje)

productores y predios Qalee croempoine®a nesspsse &

di ferentes escalas justamente pretende

ni vel j-eg@aiualc.o Por eso esta tesis &eval

comprender como se relacionanadqoean®mygl aso,s

i mplicancias tienen estudios a diferentes

Por ejseimptleonemos en cuenta | a re€Cepwohvada
estructura de | os produwctrarieZ0@4,] 30ka) dep

establecer como una referencia gener al

productor ganadero puede tener una supertf

productor ganader o medi abn ol oetnetsr)e; 5y0 Op ryo dluscO

3000 y 10000 ha (con m8s de 10 |l otes y

celda de 2500 ha puede representar wuna

comprender 2 eos mgesdiparncodsu cyt/oor pesgaé RosS.enA ae

celdas con coberturas mayores al 30% se
Mi entras quescal aandae npairvaj e, es decir

un | oteddet am meadi ano o grande o todo
dichas celdas reci ® con coberturas de
grandes. Con | o cual un plan de manej o
asociLedo de Bosques) deber2a contempl ar

y |l os tipos de productores que integran
bosques, en Aun plan hipot®ticood e dtedbreg &
m8s del 80% de cobertura de bosque nativo

suficientemente agrupadas entre s?2 par a

(i e celdas de 2500 ha) unr B&n o (as2m8Egr
bosques grandes -esAsilmi s(neoj,. al omiecsr)o t endr 8n
(boscosas y no boscosas), seg¥%n otros



M p

ordenamiento se deberza tener al moment o ¢
gue | o integran diferentes predios. Todo ¢
reales de producci - n, con | a evalwumaciden | o
bosques (en este caso s:-|l o se ejemplifica
m®t ricas de paisaje, eval uadas asddp drealeend e
present- valores promedi o m8xdiymomsiecprooa| & e t e
pai saj e, respectivament e. Estas diferenci a
nU de parches que pusde.®amt,emgr CcaydaD)celS

mayor tamafo pueden contener parches m8s

presentes en el S8ate 2a0ld.6,) e s g & thie 0 advE@iugetaan z @I

mayor cobertura (valores baudespar abesi dd

t
c

=]

e
e
a
v
p
e
c

a

(0]

(0]

mafo (i .e. mayor variabil iplardcphéeesat & man®h o -
n muchos parches chicos que di ssppiongyen
esenta celdas de menor superficie, cont
sques maduros y que cubresn &1L 910B%yd®) I a
Por otra parte, |l os resultados observa
esentar2a mayor fragmentaci-n de |l os bo

servarse a trav®zxalal dan Plaii siag ea emti -dromd

mafos de parche mayores (Fig. 3.9 A), y
i ferencias significatideas;)] dEddaepfgd®daliées
sque maduro, que fue mayor en reli rprieegduel naor
| os bordes de | os parches presentes en

esentan | as m®trshodoBsgde3pi Aaj €E 9§ BPpcabe
veles de fragmentaci -nLgqudi meeshrcaiaekopa
gue se registran celdas cubiertas comp
Ccabokwo& valores m8ximos de cobertura var?
to grado dEen fdaacgmemtl @aci 1ms cel das con ma
l orest bma s dye aplaimdéshed ® de¢ed eragichaeds de bo
rch&€stos patrones han sido observados e
necesari o contar con un el evado n¥mer
bert &Dan@F&0 &6 ; 2a0r2a)g.
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A diferencia de | o observado para |l as m
di ferencias entr esodpoisE)opat veges ame eempclad zao E
patrones muy similares par a ambas escal a
maxi mi zaron con | a cobertura del porcent a
aumento marcado en | a80m®tde caolae epratretfi er d edk
reemplazo de vegetaci-n boscosa por otra v
eleemplazo de | os ecosistemas boscosos nat
( mesocal a, ej . escala predial de productor
ha (miscrad a, ej . escala de | ote praddwmdtors
encuentran | os parches grandes de reempl a
i mpl ant adas como en | a zeoneat esusedqtFdrg. c Br
congl omerados o parches de zonasudasr éempl
| ot es, predios y paisajes) estarza separ a
dicha zona se registraron grandes parche:
fragmentos pequefYos de bosques. el. Bugn 3e ¢
bosques mi xtos presentes en el paraj e San
di ferencia de | os bosques madurossoval ve gat
bajos de n¥%imero de parckhesadypsdeabbdad de
ende poca fragmentaci - n edte 3Du08¢ obebsttuar a
fragmentaci-n, se vincula, como ya se expl
cultivos, gue necesitan mucha infraestruc:
energ2a en esta regdt Ra0ld.8) . Chaco Seco (Kar

Por otro | ado, teniendoeenadecawe@Ea?2 hdbc
heterogeneidad del pai sajereprelsen® - ( sag¥rv :
segmentada y menos del 50 % (seg¥n regresi
reemplazo en ambos paisajeescBilighe¢eBpatvral m
M8 xi mos de heterogenei daaeg etadhep iaieearpd aemt r(d
Estos resultados se vinculan con | a teor?2
niveles de disturbios (i.e. de reempl azo)
este caso) para ottraci espenciest € cd atswedi a)y

il versidad (heterogeneidad) de especi es, p
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de clases de vegetaci-n (Gri me, 1973, Con
Il nter medi os der eeenpdta@oiz am pe esent ar v al
heterogeneidad debido a su ubicaci-n espa
Ssitios con estos val orreese nipeleaczcodbeuv ¢ ntr maader @

zona de mayor intensificaci-n agropecuar.i
cuanto a | a degradaci -n o p®r di deamadse Hhao ss ie
documentado como | os sitios cercanos a zon
mayor tasa de disturbios y con ell o una m

( Ew&rDs d h am, 2081% ;2a0Ma’/gur aDe | mi smo modo est

sectores que en el pasado hayan presentado
debido a |l a falta de uso presenten al g¥n
degradaci - nY oos a e(bGeadtiLOp;mb & €e2a011.2,) . Por otr o |
de contagio espacial suele ocurrir como un
en zonas con riego Yy necesidad de infraes

Ssistemas de riego,r a&nr dtoircnual adred rceodmoo siief raod
8rea de estudio (Figs. XXJ®byaly§) 20Madn a z Da
del manej o Yy conservaci - n, estos resultad
maxi miazadki ver si dad de cl ases a di feecrod ntgd < a
y de servicios ecosist®micos, esto se | ogr
(o entre 5 como m2nimo y 50% de veigeneacliogs
mayores valores de |l as m®t-Bithp. dEnpqu®ay e
5 % y el 60% (y qu® tipo de configuraci - -n

puede reemplazar un sistemauhltat ed aver adi @

proponer un manej o sustentabl e. Ese aspect
reemplazo afecta al ni vel de funciones e
regul aci - n) y a | a p®mivi ®3 - (p alies asjeersv)i.c i Di
abordar8n y discutir8n en el siguiente cap

Final mente, es iIimportante remarcar que
pri mer trabajo que se realiza a nivel re

i ncorporando m®tricas de pai saj e psarsa |Eosst

cap?2tulo aporta un aspecto cl ave: | a- nece
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| -gicos a diferentes escalas espaciale:
8n 2nti mamente relacionados. Tanto | os
| og2a dehipdaiod anjgee ag eoano | o si -vni nacgurl capdeocst
mo el avance de | a frontera agropecuar.i
deben evaluar a diferentes escalas esp
al as, |l os tipos de esesemasspreducyi hvos
rales de manej jpawea eta dGsae yasdovekleeesncosnt r ai
pézeanl .preredazadPryri 2022). Es necesario t
mayor conoci miento ecol - -gico y una may
tener en cuenteas paascpieaclteoss, efsutnrcuicotnuarlael se sy

Si st ®mi gaiss aljee 3 .0

37CONCLUSI ENES
En este cap2tulo se analizaron distinto

aciales a distintas escalas de paisaje.
cribir |l as comunidades vegetales a trav
etaci-n y el c8l culo de diferentes m®tr
ches y densidad de borde deacpiarnc.hefs gpraa
gos se pudo observar un paisaje compues
ores porcentajes de cobertura y tama€fos
centrados en el pi edemon tt ealgyriuspuasd cas zeom a
del pai saje de |l os |l anos. En t ®r mi no
etaci-n de reemplazo presentaron mayor
etaci-n natur al (mayor tamafoenei pad cde
ches) . Por otro |l ado, |l os resultados mo
sentan relaciones con | a cobertura de |
observ: gueer tpoosr peonrcd entat adjee scide cobert

ores probabilidades de tener parches gt

mi cag vckhd apai saj e meseg&scthdeap ad 8 wj] & ) . Por Yl t i

par

a preservar |l a heter ovegreddaecadendmppat s alf



M

y pastur as) en un paisaje deberntesesrs auednad e n

pai saje) entre un 5 vy 60% de cobertur a.



CAPCTMUYLO

|l ntensi ficaci -n agr of
espaci ales y servicios
boscosos de Trasl a



4.1 I NTRODUCCI €N
La modificaci-n de | os paisajes a nivel

ecosi stemas natural es, su funcionamiento vy
proveen (Dailky,20®®;7,MiClhlagpn mi um Ecosystem
et 2a0l1K5y;bi s zzew2aBl 2.0, Estas modi ficaciones se

del avance de |l as fronteras agropecuari as,
de |l a producci-n de ali memtacgs yde ommbiugemn ba
2010; Bemmzad t 8 ; Maest r2a0nlgde)l o( Fi g . 4. . a%eg
(2014) , el cambio de uso de suelo es wuno
servicios ecosist®micos a nivel global. As

de Diversidad Biol  -gica (SecretarozadeCDB, t2

es el principal causante de p®rdida de bio
el uso del suei dasedessemancip®s ec0o shiisltl &nmi
de d-l ares al afo, que podr2an incrementar
et 2009; Censtkh8ada. Asi mi smo, s-l o una pa
val orarse econ-micamente con | o ®uadallllg;s p

Car-blatrrera, 2012).

Cambio del paisaje

Servicios de soporte NN |
Servicios de regulacion NN [ ]
Servicios de provision

Cambio en los servicios ecosistemicos

Figur¥i dt 4. a®rea de distintos paisajes (ecosi s
de <color ver de oasncaurriol,| ov esrodne rcelparreos eynt aci ones
servicios ecosist®micos provistos por cada pa
nada modificados, haci apbdiasdjeeemhpn medi i € adao)

Estas p®r di days sdeer vfi cn misoneecsosi st ®mi cos *

consonancia con | o sucedi(dva g¢ernt z kad2 OELls2g)a - n
ecorregi-n atraviesa un periodo de i ntens
commogylitgese puede poner en riesgo |l a funci

|l a provisi-n de serviciosetcahhkblls;t ®¢d Iclaej. ofs



2015). Al gunos estudios muestran c¢- mo el r
Seco, ha provocado p®r detaxdoe; biMeocaO&r, s i
Mastr &mGre/l?2m, 2@®142a00Xb)y resambi os en | 0os cic
superficial y sweht aall8§ne ceitih@Beleldch e sMEhg | a la.n,0
2016), incrementos de | os procesaecd 2000.6lese
Veretn 2a011.8,)) , y aumentos en | as emisiones de
| a at m- séer2al 0(5A b r&abs ma0,0 9 ; Beatu 2e8l1.17,; eB ararl al,
2020) .

En | a regi-n chaquef€fa, hay una escasez

tensificaci-n agropecuaria sobre | a prov

S eval uaci ones exi stentes s e centorsan e

o

n
a
cosi st®micos, derivados de model os gl obal
0

gue puede | i mitar su repr esetn 2ROV I d&d t
ituaci-n ha motivado | a necersidadal dema elsia
tilizando datos primarios regional es, pat
ervicios ecosist®mi cos. El an8lisis de es
cruci al para compr eon ddeer lca ntoi el rorsa cianmpba co

e proporcionan |ett cabld.6i) st ESmas emBae gemae

nw O oo u < u
n

n poco cemuwalkls7,)( Ri esluel en ser de natural e

gue | i midtaad sau easpclailcaasbi m8s ampl i as, rel

rvicios a nivel de unidad de paisaje (i

u
0
0
ol 2ticas y | a Pbanilfoi ctaacnit-on, eessp arcea@dsar i
e
spaci al , y proyectarlas a escalas espaci
c

® ®© »w T

oOsi st @milcase ganisaj e.

*Funciones ecosist®micas: un subconjunt o ddecelp oewregeuseo s y/
sustewvhpaci dad de proveer bienes y servicios.
**Servicios ecosist®micos: son |l a multitud de beneficio
|l a calidad y bienestar derel acapztieldadl, Coenoclyasiskei dehi an
provisi-n y culturales (MEA, 2005).



Dent rCoh adceol s®mi paocos | os estudios que ha
Il ntensi ficaci-n agropecuaria sobre I a pro
pai saje o regionales. Si bien muchos traba
de | ot @ aadd uwe pa2i0sOa6 ;e ReB obadi ynPoj @ Co02a0t1i8,; Li por
et 2a0l1.9,) es necesari o, avanzar en ans8lisis
a escalas mayores. Dentro de | as estimaci o
regional eest, (aMD.4l) zpoopusieron un conjunto

suministro de varios servicios ecosi st ®mi

Maceira (2012) utilizaron | as ecuaciones
ecosi st®mi epar taameinvteall ,d uti |l i zatmad® Mmhomdad @S
campo e informaci-n sumistrada por i m8ger
anteriormente son cl aves en l a planifica
i mportante generar informaci - -n squa @eaanid:
pai saje, asociados a cambios entre | a inte

y/ o servicios ecosist®micos cl ave.

Un umbr al ecol -gico es el punto en el
estructur a, |l a calidad o el fun&iVanam@meernq
2001) . Esos cambios pueden asociarse- con
forest al o |l os cambios en ellosusga adaless wcal
alteraciones en | os ecosistemas pueden te
pueden reducir l a provisi-n de servicios
amoguaci -n de torment as, la filtraci-n de
Eet en, 2@@ 12011 ;®eeR@OIL7) . Para gestionar ac
sustentabl es, estableciendo | 2mites a | a
necesario evaluar |l os patrones =espaciales
manej o (Bestel mayza0ll1,2 008t RAI1PDmi | 0 tant o,
tesis, dichos umbral es setriedevnariifa bclaens ae spta
son f8ciles de medir y susceptibles a | a
ecosi st Bmieg l2s0l0.5,, 2006, Besee] ame@ev). 2009;

Muc has I niciativas recomendar on y proc

ecosi st®micos para el di agn-stico, pl ani fi



producBviavlausac(i -n de | o0os Ecosi sttem@21del sM
embar go; su uso ha sido |Iimitado ertelal di
2011, MeGemza tagad 1 8) . Por | o tanto, es nec

variables estructurales que permitan eval L
de wunidad de paisaje (i.e. sitios geomor
proyectaas$ amawnorssalpara cuantificar y map
pai saj e. En este steasidaleel coamo Ida&s hiem§ g«
-pto RWADARe apertura sint®tica) y |l os siste¢
representan una forma de integrar informac

manej o de ecosi stemas nat wrtalad$ 8y Gegtv adllc.e,s

2023)

Como se ha explicitado en | os cap?2tul o
estudios han descripto | a estructura de |
cuantificar c¢c-mo i mpacta | a modificaci-n d
sobr e | os servicios ecosi st ®mi cosl eas dies't
i ntensificaci-n agropecuari a. En este sent
es clave para determinar c¢c-mo ésasdeophrgh
porcentajes de <cobertura) a nivel de pai
ambientales (e.g. mader a, Il e | a, forraje),
soporte y/ o regulaci-n (e. gor tcaomtte od e tdeec tl aa
respuestas umbrales asociados a | a disminu

para el manej o sustentable de | os paisajes



4. 2 HIPCTESI S
Hi p- fl Esp asi sdaeflreas€Coi,thpr e s d ed ievmadocsedecapest ur a

ygr antdeesadepsar cdheb 8 s qnaed ufraov oe sBaeni nd estemr @ i Ci O ¢
ecosi stt@mipoodagey | yapcrio-vniEssits@he lag uleaess pecd es

b os qdueesse mu epfagoe lu e m @ me rporsoocsef suonsc e c W8 § S(t ®.mg .C a ¢
reguldadcar smh iz dnmfii ¢ adaeia-rnb.on o)

PrediZXalenn rChadei do | as zonas con mayor ¢co|
maduro tendr8n una mayor provisi-n de ser
provisi-n, en comparaci-n con | os paisajes
Predi cchDemt r2@n)ad@li do | as zonas con mayor

vegetaci - n dlempleammeel sazact i (ani d eciosn obsesplasos

tendr 8n pmavimeinom de servicios ecosist®mic
en comparaci-n con | os paisajes con menor

Hi p- t2€Esni sl os pai sGajied®,délosClraecndi os en vari

i nducir cambios no |lineales en | a provisi
|l a cobertura y tamaffo de | os parches de b
vegetaci -n Het aelkeimpl be®)s se sustenta prir
existen estudi os, taned Z2hllpt& 0ZOtleIRa0 4RSSt ie |
como | os resultados encontr adest &@an red Iciampé
servicios ecosist®micos respecto a cambi o
efecto de contagio espaci al del proceso d
(ver m8s en introducpglon da icmapétadcoi 1n, emn
I

a escala de gdioddjiemg( QURend &MU nRest ebmey
2017) .

PrediccSe ne2meria que, ante determinados ni
maduro o aumento de | os ni vel es de cobe
i ntensificadas agropecuari amente), exi sta
de seoproeggul aci -n y provisi: -n.

Prediccbene@2péra que, ante |l a disminuci - -n

madur o 0 aumento de | os ni vel es de cobel



intensi ficadas agropecuari amente), exi sta

de soporte regulaci-n y provisi-n.

4.3 OBJETI VOS
1. Eval uraerl alca - n entre dat osRAsARY' i dxaid esso (

servicios ecosist®micos c¢clave (variabl

estudi o.

2.Mapear | os servicios ecosist®micos <cl av
pai saje dentro del 8rea de estudio.
3.Evaluar |l a relaci-n entre | a cobertura \

ecosist®micos clave a diferentes escal a
de estudi o.

4 Evaluar | a relaci-n entre | a cobertura
agropecuariamente y servicios ecosist®m
ha y 2500 ha) dentro del 8rea de estudi

5. Deter mi nar S i |l os servicios ecosist®mi c
variaci-n en cobertura y tamafo de par
i ntensi ficadas, a diferentes escal as &es

esi od



4 . 4 MATERI ALES Y METODOS
4. 4.1 Crea de estudio:

E I 8rea de estudio ya fue descripta en
3.
4. 4.2 Esquema gener al met odol - gi co:

La metodolog?a de este cap?2tulo present
|l os servicios de soport e, regul aci -n y proc
se generaron utilizando de maner adeomaiusnajs

(cap?tpuloaide fervicios ecosist®mi cos) e |

RADAR vy ubitogando wunicamente informaci - n
t ®r mi no, a partir de praexdesonordweil ®isqgs sec ar
escala de paisaje. Por Yl ti mo, para cuant.
sobre I a provisi-n de servicios ecosi st ®mi
ha), se eval u- | ae lroesl pardta x- dite se@snetrrvei cli ®s mad
generados (variable respuest a) y |l as m®tr
vegetaci -n de reemplazo (variables predic:
maduro y vegetaci-n de reemplazo) (Fig. 4.
ETAPA 1 ETAPA2 ETAPA 3
Modelado de “proxies” de Mapeo de “proxies” de Cuantificacion del impacto de Ia
servicios ecosistemicos servicios ecosistémicos intensificacion agropecuaria
a nivel de paisaje a nivel de paisaje a escala de paisaje
- (cartografia digital)

-—-. A partir de datos del capitulo 2
y datos satelitales Mapas de “proxies” de servicios
ecosistémicos

Variable respuesta:
“Proxies” de Servicios ecosistémicos
a nivel de paisaje

“—* A partir de datos satelitales

.?‘ Variables predictoras
@ (calculo a partir de capitulo 3):
Métricas de bosque maduro
a0 ”.‘ Métricas de vegetacion de reemplazo
K 1e
o

pge I




MMy

Figur82dt 8si s esquem8ticdetdecaptbaphs rmetodol -

4. 4.2.1 Escalas de an8lisis

Al igual que en el cap?2tulo 3, para pod
escalas espaciales del paisaje, se calcul a
(i .e. variables estrucfpuroxideessocdelvi gcaiosajeeX
a escala regional y tambi ® en dos tipos
(Eodo y una grilla quesoyoef Laemuonoomeeamescdeb
gener - con una gril 10a0 Oc oom (cceellddaass ddee 1100000 hna
calcul ar | as m®4opd sasganmesoesaalbai (Ea con
m (celdas de 2500 ha). La met o3d.od @gMat areil a |

y M®t odos del cap2tul o 3.

4. 4.3 Model ado de servicios de soporte, re
Para realizar el model ado de servici o

fiproxdesvervici os ecosi st®mi cos aAlng §en s dre
PALSARhiemazhti1.98 ntl nleCop®e midicantaal, S2 0 %25 hye Il o's
datos generados a trav®s de fajas y transe
m en metodol og?2a del cap2tulo 2). Es deci
uni dad o el ement ;cCudcalr. gdai scaojnmeo, vcaarpi2atbulleo r2e,
nsores remotos como vari ablfier e@xdpsd 9saea tvii wcd
osi st®micos a escala de paisaje-y emi droda
cala: ver m8enade lRAD®BR)p-.optLiacsas mBtgi | i zada
rtir dG&olo gsloef tBnagrdena Eenlgi meer 2 o0do de estudi o
ra | asAlions8 ghhk&ARa L de&/ HtFeamtdimi(eddia-nma C

ans mMMsbBent2 nehandas --pticas para el c8lc

v O O O o0

-

ferencia normalizada) se generaron mosai

(
S
e
e
p
p
t
d
de estudio (para m8s informaci-n ver metod
y Inodsi c2ces obtenidos a partir de | aRSAADIAMRRE gen
banda C de RADaAKREeé mas cke de vegetaci-n de di
coeficiente de variaci-n del NDVI , 2ndi ce
evaluadas y probadas para monitorear y mal|
en

comuni dadas wae@stisltemas chaquefos, | o



M M g

vari abl es f unecti @Gafl ABBelsma tPnalulel;, oeGaza@ 2 ) ( Fi ¢
4 ..2)Asi mi s mo, |l os dat o RADPDARy i sdmsutpiolri 2 anBq
estimaciones de distintos servicios ecosi
ecosi st em&Lsa zrdBEeataa2bOelsy,; (e T e2h01 108,; e Z h2a0ul. 9,; Ya n ¢
et 2a0119,; &gugOepn2, De esta manera, en | os sit
y transectas de muestreo del cap2tulo 2,
Materiales y MBohodiemosawp?atl wres de band
esos pol2gdnose dej 2St0®Hr oon model os | ineales
tomaron como variables predHAL OBAIs AR laa | a:
banda C deHV(famslmnmeyi -an | as bandas - pticas
(Sen2) néel a variable predictora varza seg¥%
resto de | osifipr ax)i edsed osreersv i (cii.oes. ecosi st ®mi ¢
uni dad de paisaje Qunadred dFEi ¢.i t403) .selda
di stintos mogdetmryw epasrea vi &da e c o sipI1s®)RYMi sceo
seleccionaron aquell os qud LCrradenti or are |l mns
Akai ke (Al C) . Utilizando | os M oiQgedl o s | aj u
herramiealt @auldaedor aer 8spaci al fipz axdyen svearl vir cei
ecosi st®mi cos gener andeos,t undai poa.s Epla rnaa pteood ad ee
tales como el NDVI promedi o, el coeficient
erosi-n y el NDVI de | as especies herb8cea
(Cuadro 4 .Eln;jCaHadir d4séd) especi fifgranx)idenssoeiviod i
eval uados en demsdiecec ahpe t wd mtdragell ade eeodia- M
ECOSERarerteal1.1,), y el de oferta deoemlpeci ¢
uso de NDVI de i m8gdrmesned atdewll iotg& lae setDiEGILISE

(20.E7)2ndice de control de erosi-n se obtu
ECOSRBRRra | a valwuaci - -n de seetr vd0clil,gs ed ashios
combi npar dgoisdei bi omasa, variaci-n anual de
en porcentaje; %) del siti o de nastcedipog o(pwe

en |l a metodol ECO8ERE| | prroddxoyhe | Bi omasa al 2
en este caso se | aViheedmllaz - Pho§ARIaA Pboaashidcac
NDVI promedi o y el-ncdefi dND&hteed bt @ i8B®w2 @iead®i



MH AN

servicio ecosist®mico de soporte vyalrdeegtusl ac
2ndice NDVI entre Il os afos 2018 y 2022 ( m
Dicho c¢c8lculo se gener- a partir de | as b:
Sentinel 2A compremoird&d t & mtar e &driNdAhgd sd daafi onse
poespecies herbgreayef csrerajiern as e(cfosi st ®mi ¢
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para establecer S i exi sten valores umbr a
configuraci-n en | os porcentajes de veget
cual se afectan sigemdddicatavaenemnkE et aa isrefrov
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4.5 RESULTADOS
Dentro de |l oexperdiedna dprsi, mef¥® sl ugaf er iad
model ado de servicios eegsisac®mnhcos pdevs
relaciones de diacshos®tmodealsosdecoccmbertura

bosques maduros y | a vegetaci-n de reempl a

4. 5.1 Model ado de servicios de soporte

En base a | os resultados obtenidos, se
de RApPAR e efectivo para el model ado de ser
En el caso de | os servicios de soporte, I
org8nico vy el ni t rl-0g ecnmo) tajtuadt adreoln saumrhood e

di ferencias entre | ovHimrail saa RénknAgRecoosn PAd SAX
Dichos modelwasl @pré&tédesaRlios (Fi §s. Fpivipd oA, 5¢
het.vertpcagahFag PE"°0 , pvOasl/df ¥eP, 005). En promedi
tuvieron vallo/h ecse criabyeolreess (adB) presentaron

vertical y 0,91 veces m8s carbono org8nico
heterogenei dad dioverzoindad daceomespaci es | ef
significati vHYd € olna Siam#pa@ri Cs .pva.l"DirFoy z2q!2
< 0,pwv0a8%r sP< '¢T°G®5) . En el caso del 2ndice
diew sidad de especies | efosas presentaron

| a baHUY@e Cl 4 Semafenrelos sitios que -lpr-gy8ent a

dB presentaron 0,31 veces m8s de heter oge

especies |l efosas que el resto de |l os sitio
ubi cadospialdeemonee) y al centro (por fuer
presentaron mayores valored , dell mdiboea od o |

nitr-geno total (Figs. 4.6 B, D v E). Asir
val ores m8s altos de heterogeneidad hori zo
y C). En el sectorseswrbseéelvagpneal de eshod,]
vari abl es, excepto en algunos parches a es

conservan valores altos para estas variabl
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de especies |l efosas (basado en model o -1d0e cdnma f
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model ogdeal 4. J1i F) Promedio 2ndice de vehget a
2022) .
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al oeste y emoretle skelt 0§r ¢ nda oestudi o (Fig



4 .

man

r

> o o

- 0 < < T — o o ©

® = o m < O
©c ® ® W ® S W ¥ O € O ® W® O

Q@ S

o o =

el
u
u

y
0

— o 5 =
w o 5 - -

‘Q!—l-

—

ur

D

al

5.

MH ¢

2 Model ado de servicios de regulaci -n
Para | os servicios de regulaci - n, l as v
tilld (ytomedhaneraci -n de esPecpreessseno

aciones posiHVY¥as|l & Gremd-thenreldhan daoCer(t ur a

st a unpwwmwldoerDpOHlB) neah el NDVI , mi entr .
st a pwmb=0c0%4Db0i0Oc20) (c 6ivVYileal b aSredat &feHi gs . -
B) . Los sitios con mayor-£85) vpt esest ar
medi o un 107% m8s de cobertura de mant.i
relaci-n con |l os siti@9 deémimemaes,r elsa deah
mantill o mostr - sus valores m8s el evad
ano)l,oreesn m8xi mos cercanos al 100% de
o seco de mantill o arroj- sus valores n

ores m8ximos queée(Fbpgda#do?® Bps KOS Vvahoh
i abl es se presentaron en | a zona centr
centrados en | a zona noroeste del 8r ea
| a r egeenceireasc il-eny odsey se g(pela&rutasitnacsd.ehlao ¢ u
itivo cdV |de bladdmixegehi g . 4.8). Asimis
ores sluepe(rdB)r ehsubao 1. 36 veces mM8s regen:
a variabl e, mostr - sus valores m8s el e
M8 Xi mos en sretcd o( feisg.ded4 .p9 e@d)e.moLos valor
to pdeoalids ervicios de regulaci - n, pud
udi o, y enelalgenbsoséEtgred. 8 C). Por

ul aci - n, se mapearon |l as variables de «
2ndice de vegetaci -NDVde dFiifgesr.e Mc i9a Dn oyr
trol de erosi-n mostr- sus valores m8s
nos como en el pi edemonNDeV,l Riugv.o 4s.u9s Ev)a,
os en |l a zona centro y sur de). 8Eraebec
mapeo de contr ol de | a erosi - n, l as zo
y centro del 8rea de estudNDV[(Fmgstd: 9

ores m8s bajos en | a zona pedemontana (
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|l efosas (!l §gbashds. pa el model o de |l a figura -
NDVI. E) €ndice de control de erosi - n.
4. 5.3 Model ado de servicios de provisi-n
Para al gipmoxdeesseénpsi ci os de provisi-n s
|l a bavilade (Al omaBAIMESARrea basal mostr - r
variable predictora, con dif erBenciTasnten tprae

'l anos como para el piedemaltlbsee&°adsutepsa o o n
lado 90 005) con valores> i BBosa ebaseal 10Pg!
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cobertura de especies mel 2feras ypVvalfosas
0,00 cupdagbDreoO0(rkGlpecti vamente (Figs. .
mayores valores de retrdaéi ss@Bér presepvalrone

cobertura de especies mel 2feras y |l efosas
respecti vameind ede ques es$i trieos. La cobertur e
Yoni ca variable que mostr - WVWHa dreell @8®in-tva gredg
1, aj ustrmeondded oa cwradr gt alcorOn &gt i VAo v(@al or es

retrodi spersi9ndB) nfleos osietsi @s presentaron
| os sitios con valores-l19edBe{FbDdisdgendd):.n

provisi-n mostr arsonendirfelremit-ems galta®nzona
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8rea basal, mostrando ssuusr vdaelor8rse an8dxe neosst
m8s bajos en |l a zona este de | a misma (Fig

mel 2f erjasr gys floefamasas mostraron patrones Si

zona norte del 8rea de estudio y |l os valor
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Figs. 4.14 A, C y E; ver Anexo 4po6Cuwehdarso
variables mostraron relaciones cugdmrEbirca
modé&ito ¥ '0 @d0as%®'’en°0 , pv0aa™b'rr <¥¢0°, 005; Figs. 4.
ver Anexo 4, Cuadro S4.3 y S4.4) con difer
y el piedemonte (Fi gesolood. 44t BpsDcyognFmnayAre:
maduro (10 sitios eohamawouncd@ér mgsajde pE
un 21% m8s de nitr-geno total (%) y un 52¢
con menor cobertura de bosque maduro (10 s
Asi mi smoopbos &€itios que tuvieron mayor cobe
mayor cobertura) presentaron un 63% m8s
nitr-geno (%) y un 323% m8s de heterogenei

de bosqoe(MmM@ddsrti os con menor <cobertura de
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| os sitios del piedemonte tuvieron un 27%

(%) y un 83% m8s de heterogeneidad vertica

FigurdaRed .alci ones entre el 2ndice de heterogene
C y D) vy el Nitr-geno total ( %; E-egch) acdr pa
(E)o v micneseml al (EFai saj e del piedemonte (tr
azul es) . Las | 2neas grises, representan | os mc
rojas representan | os model os ajuszuwldos laas ocs
ajustladsassiati os de | os Il anos.
4 .452 Relaci-n entre cobertura de bosque ma
y regulaci -n

Para | os servicios de8peavbasalh y elkgsl

mostraron relaciones con | a cobertura de b































































































































































































































































