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PROLOGO

CRDENAMIENTO TERRITORIAL DE BOSOUES NATIVOS Y AGROECOSISTEMAS

El libro aporta un marco conceptual y metodo-
l6gico para el ordenamiento territorial de la
zona de Traslasierra en la cual se encuentran de
los departamentos de Pocho, San Alberto y San
Javier de la provincia de Cérdoba, basado en los
criterios de sustentabilidad ambiental estableci-
dos en la Ley Nacional N° 26.331. Este trabajo
provee informacioén relevante para la gobernan-
za y planificaciéon del desarrollo sustentable en
el territorio estudiado. El enfoque de sistemas
sustentables que adoptamos desde el Progra-
ma Forestal del INTA son representados por
aguellos que son econémicamente viables, que
permiten elevar la calidad de vida de los pro-
ductores y de la gente involucrada en los proce-
sos, que mantienen o mejoran la calidad del
ambiente y de los recursos naturales de los cua-
les dependen los alimentos, la madera, las
fibras y otros productos, y que perduran a tra-
vés del tiempo.

El marco conceptual respecto al manejo soste-
nible de los bosques nativos y los recursos natu-
rales, y su manejo y uso, parte de una concep-
ciéon no dicotémica de las relaciones entre las
sociedades y los ecosistemas, lo cual determina:
(i) un socio-ecosistema compuesto por un sub-
sistema biofisico en el cual se ubica los proce-
sos naturales que permiten la provisién de los
servicios ecosistémicos (provision, regulacién y
culturales), (ii) un sub-sistema econémico-
productivo el cual se rige por el sistema econé-
mico en un momento determinado y que deter-
mina las politicas publicas, y (iii) un sub-sistema
socio-politico-cultural que refleja el arreglo y
funcionamiento institucional, las politicas publi-
cas, la organizacién social de una empresa
forestal o familias que aprovechan el bosque
nativo desde una dinamica cultural particular.
El nuevo modelo de organizacién territorial rural
es de sistemas complejos y de alto dinamismo y
gue no puede ser explicado con los viejos mode-
los conceptuales (enfoque dicotdmico hasta la
segunda guerra mundial y la teoria del conti-

nuum). Este nuevo modelo de organizacién
determina que las areas rurales sea un mosaico
de fragmentos espaciales.

Esto implica un conjunto de propiedades agri-
colas/forestales de diferentes tamafos, contro-
lados por diferentes actores con légicas espacia-
les, sociales y econdmicas particulares, dentro
de lo cual se desarrolla una légica productiva y
deslocalizada de los territorios rurales. En este
contexto, el desarrollo territorial rural debe
impulsar procesos de planificaciéon y ordena-
miento territorial de tal manera que se puedan
equilibrar e integrar el uso del suelo, los recur-
sos naturales en un marco de sustentabilidad
en el tiempo.

El presente libro aporta valiosa informacién para
un plan de ordenamiento territorial que tiene en
cuenta (i) la caracterizacién de las condiciones
de organizacion del territorio, (ii) la definiciéon de
politicas de corto y mediano plazo sobre ocupa-
cion y uso del suelo, (iii) las condiciones para
mejorar las zonas de produccién agropecuaria,
forestal, turismos y otras actividades, (iv) la deli-
mitacion de las areas de conservacion de los
recursos naturales y paisajistico, y (v) que orien-
ta la adecuada infraestructura de servicios en
zonas rurales (agua, transporte, salud y educa-
cion).

Pablo L. Peri
Coordinador del Programa Nacional Forestal
del INTA
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El Ordenamiento Territorial (OT) es una herra- condiciones econdmicas y sociales; con el fin de
mienta fundamental para el Desarrollo Susten- seleccionar y adoptar las mejores opciones de
table, que permite planificar el uso y la ocupa- uso del suelo. A pesar de la diversidad de defini-
cion del territorio considerando las potenciali- ciones de OT, es posible identificar algunos
dades y limitaciones biofisicas, asi como tam- elementos comunes en todas ellas: (i) se debe
bién, las necesidades de la poblaciéon (Millen- definir la finalidad de un desarrollo sostenible;
nium Ecosystem Assessment 2005; Paruelo et (ii) el planteamiento desde lo local hacia lo

al. 2014, FAO 2016). El OT puede definirse como nacional; (iii) la necesidad de un abordaje inter-
una politica de estado y un instrumento de disciplinario e integrado; y (iv) la consecuencia
gobernanza y planificacion del desarrollo sus- directa de la interrelaciéon de competencias y
tentable, desde una perspectiva sistémica, par- potestades administrativas de los diferentes
ticipativa y prospectiva. Asi, desde lo politico- niveles de gestién (ej. municipal, provincial y
administrativo, el OT regula el proceso de nacional).

ocupacioén de un territorio y plan-

tea la proyeccién espacial de El OT a nivel local, incluye, no

las politicas sociales, eco- sélo ciudades, municipios,
némicas, ambientales y pueblos o un pequefio
culturales de la socie-
dad. El OT tiene como
finalidad garantizar

un nivel de vida ade- b"

cuado parala

grupo de ellos, sino
también nucleos agra-
rios-rurales (area de
N SR los departamentos
o £ 3-1‘.}-“__-1- s deuna provincia), o
-;U \ﬁ . tierras comunales
{ (dentro de munici-
pios) y/o areas prote-
gidas (que pueden
estar dentro de un
municipio o abarcar

poblacién y la con-
servacion del
ambiente, tanto
para las actuales
generaciones, como
para las del futuro (Fon-
seca 2006, Paruelo et al
2014; FAO 2016).

varios). Es decir, incluye
comunidades que tengan
facultades legales para adminis-

En un proceso de OT se realiza el trar sus tierras y recursos naturales,
diagnéstico de una determinada regidn y la como por ejemplo consorcios, comunas, munici-
planificacién de su uso y ocupacion, en base a pios o comunidades regionales conformadas
sus caracteristicas ambientales, econdmicas, por varios municipios y/o administraciones pro-
socio-politicas, institucionales y a su dinamica, vinciales o nacionales (ej. parques nacionales o

considerando los procesos histéricos y la cultura reservas provinciales). Este nivel de OT represen-
del lugar (FAO 1993; Aquino et al. 2006; Fonseca, ta la base sobre la cual se planifican los OT a

2006, Paruelo et al. 2014). Segun FAO el OT nivel regional y nacional. Por lo tanto, es clave
representa una evaluacién sistematica de: (i) las avanzar con el OT desde los municipios y comu-
potencialidades y limitaciones de los ecosiste- nas porque son las unidades basicas de gober-
mas, (ii) las alternativas para el uso del suelo nanza que administran y gestionan las areas
segun las restricciones ambientales, y (iii) las préximas a las personas que habitan y confor-
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man los territorios. La responsabilidad primor- gue se proponen como prioritarios. Asi, el primer

dial de los gobiernos municipales y comunales paso para un OT es realizar el Ordenamiento
es promover un desarrollo local sustentable, Ambiental (OA) de una region especifica. El OA
entendido como aquel que armoniza el desarro-  debe entenderse como el ordenamiento del
llo econémico con el cuidado ambiental y la territorio que introduce la dimensién ambiental
equidad social de forma sustentable. El OT pro- en su conceptualizacion, diferenciandose de la
cura adecuar los usos de la tierra y la ocupacion conceptualizacion economicista que considera
del espacio a las aptitudes y restricciones al OT en términos econdmicos, sin tener en cuen-
ambientales de cada lugar o regién. De este ta el costo social y el impacto ambiental que ello
modo se promueven nuevas oportunidades de signifique, e ignorando la realidad social, las
desarrollo y promocidn del territorio, y se redu- restricciones y riesgos ambientales, y el desarro-
cen los impactos ambientales (FAO 2016; Mén- llo territorial dentro de los criterios de uso sus-
dez Casariego y Pascale Medina, 2014). tentable. En este sentido, la finalidad principal
de este trabajo fue realizar un diagndstico de la
El desarrollo y la implementacién de un OT con- dimensién ambiental del territorio para propo-
tribuyen significativamente a la goberna- ner un ordenamiento ambiental de bos-
bilidad de los territorios, enten- , Rt e O ques nativos y ecosistemas asocia-

dos en base a las potenciali-
dades y restricciones que
impone el ambiente a

diéndola como la capacidad
de los gobiernos de dar
respuesta a las deman-
das de la sociedad, y a cambios en el uso del
suelo. Esto aporta el

conocimiento y las

su gobernanza, ya
gue incorpora a
diversos actores de herramientas de
la sociedad civil al base para realizar el
disefio y la gestion 4 ';H"' ’ Ordenamiento

de las politicas b o ; Territorial.

publicas (Méndez )
Casariego y Pascale
Medina 2014; Paruelo

et al. 2014). En este sen-
tido, los principales pro-
ductos que se obtienen de

Este libro pretende
sintetizar el trabajo
realizado en el marco
de varios proyectos de
investigacion e intervencion

un OT son: (i) Zonificacién llevados a cabo por investigado-

ambiental y productiva, en la cual se res de INTA y CONICET con sede prin-
priorizan areas para la conservacién de ecosiste- cipal en la Estacién Forestal INTA-Villa Dolores,
mas, areas de manejo sustentable de agro- AER Cruz del Eje y EEA Manfredi del INTA. En el
ecosistemas, y zonas que pueden ser destina- marco del proyecto PICTO 2014-0050-Bosque
das a otros usos (ej. urbanos, industriales); (ii) Nativo se realizé la validacién metodolégica y
normas de regulacién de la ocupacidon del terri- generacion de informacién de base para el orde-
torio destinadas a reglamentar qué actividades namiento ambiental del ejido del municipio de
(y cémo) se pueden realizar en la zonificaciéon Nono (Cavallero et al. 2018) y de las zonas aleda-
indicada en el punto anterior; (iii) identificacion Aas a la comuna de Chancani. Luego, con las

de proyectos estratégicos para el acondiciona- demandas y el apoyo de municipios y comunas
miento y desarrollo sustentable del territorio, de los departamentos San Alberto y San Javier,
con un programa de actividades e inversiones el trabajo se continud con el proyecto PIODO-

07




2018 sobre Ordenamiento Ambiental y Territo- vo y obligatorio (ASPO) impuestas por la ocu-

rial de Traslasierra. Finalmente, con el apoyo de rrencia de la pandemia por Covid-19. Por dicho
los Proyectos Euroclima+ Produccién Resiliente motivo, recién en el afo 2022 se terminara de
de Alimentos y Euroclima+ Vivir y producir en el realizar los talleres necesarios para generar los
Monte, se aumento la calidad de la infor- mapas que incluyen las percepciones
macion de base y se extendié el sociales (o socio-culturales) que
area de estudio para incluir requiere un proceso de OT. En

este sentido, actualmente
estamos llevando ade-

tres departamentos del

valle de Traslasierra.

lante un proceso parti-

cipativo, en conjunto
con diferentes secto-

El enfoque multicrite-
rio propuesto en este
libro puede servir de
herramienta para res de la sociedad,
con organizaciones
sociales y guberna-

mentales.

aplicar en otras
regiones del pais.
Cabe mencionar
que si bien todo pro- Por este motivo, la
ceso de OT tiene una presente publicacion
representa soélo la
parte de Ordenamiento

Ambiental del Territorio, y

etapa de participacion
gue permite incluir la
valoracién y percepcién
en una instancia posterior a
tes actores sociales) en el orde- esta publicacién, se incorpora-
namiento, esta etapa no pudo ser ran los aspectos socio-culturales que
incluida en el presente trabajo. Esto se debié a requiere un OT.

las restricciones de aislamiento social preventi-

social (es decir, por diferen-

DESCRIPCION Y PROBLEMATICA DEL AREA DE ESTUDIO

El estudio se realizé en los departamentos de San Alberto, San Javier y Pocho, localizados en el nor-
oeste de la provincia de Cérdoba (Fig. 1). El area de estudio esta delimitada al este por las Sierras
Grandes de Cérdoba, al sur por el limite con San Luis, al oeste por el limite geografico con La Riojay
al norte con el Parque Nacional Traslasierra (Cérdoba). Esta zona se caracteriza por una marcada
heterogeneidad ambiental dada por un gradiente de precipitaciones descendente de este a oeste.
Especificamente, en las altas cumbres de las sierras grandes la precipitacién media anual alcanza
mas 800 mm, mientras que hacia el oeste, en el Chaco Arido, la precipitacién media anual disminu-
ye a 350 mm (limite con la pcia. de La Rioja). El coeficiente de variabilidad interanual de las lluvias es
mayor a 70%. La estacién hiumeda se extiende de octubre a marzo, mientras que la estacién seca, de
abril a septiembre. La temperatura media anual es 19,5 °C (Capitanelli 1979). Ademas, de estacionali-
dad climatica, el area de estudio posee una gran heterogeneidad topografica al estar rodeada en
casi toda su extensioén por las sierras grandes y bajas de Cérdoba, que configuran un sistema hidrico
endorreico, con rios y cauces, tanto permanentes como temporarios, y bajos salinos. Como conse-
cuencia la vegetacion incluye bosques xeréfilos del chaco arido y serrano. Especificamente, en las
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laderas de las sierras grandes (Chaco Serrano) se desarrollan bosques dominados por orco quebra-
cho (Schinopsis haenkeana) y molle (Lihraea molleoides) (segun exposicién, altitud y latitud). En el
piedemonte predominan bosques de transicién de orco quebracho, tintitaco (Prosopis torquata) y
algarrobo blanco (Prosopis chilensis). Hacia el oeste (Chaco Arido), los suelos mas elevados (lomas) y
bien drenados por lo general estan ocupados por bosques dominados por quebracho blanco (Aspi-
dosperma quebracho blanco) y algarrobo dulce (Prosopis flexuosa). En zonas con mayor acumula-
cion de humedad y suelos mas finos se desarrollan algarrobales y talares (Celtis tala y Celtis pallida).
Finalmente, en bajos salinos se encuentran comunidades haléfilas dominadas por chanar (Geof-
froea decorticans), jume (Allenrolfea spp., Sweda spp.) y cachiyuyo (Atriplex cordobensis) (Cabido et
al. 1993, Karlin et al. 2004, Carranza 2009).
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Figura 1. Area de estudio que incluye los departamentos Pocho (norte), San Alberto (centro) y San Javier (sur). Se incluye la
ciudad cabecera de cada departamento.

La poblacion total de los tres departamentos supera los 110.000 habitantes. En el Chaco Serranoy el
Chaco arido, viven familias rurales que crian ganado bovino y caprino, ademas de realizar frutihorti-
cultura y uso multiple del bosque nativo (ej. extraccién de lefia y madera, productos forestales no
madereros como miel, recoleccién de frutos del monte y de hierbas aromaticas y medicinales). En el
centro sur de esta area, entre las ciudades de Villa Dolores (Cérdoba) y el limite con San Luis, existen
productores (de escala mediana y grande) de cultivos anuales (ej. papa, maiz, garbanzo) bajo riego
con agua superficial (canales) o profunda (perforaciones), como asi también existen zonas con
implantacién de pasturas megatérmicas (asociadas al desmonte), que determinan areas con un
paisaje con alto grado de intensificaciéon agropecuaria.
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Fotografia: Pablo Heredia

La ganaderia y el aprovechamiento maderero
son las principales actividades productivas aso-
ciadas a los bosques del Chaco Arido y Serrano
de Cérdoba. Décadas de sobreuso ganadero-
forestal en interaccién con sequias e incendios,
han generado una gama de diferentes estados
de degradacion del bosque nativo, con pérdida
de biodiversidad y productividad forestal de la
region. Asimismo, el avance de la frontera agri-
cola ha generado la pérdida de grandes super-
ficies de bosque nativo (Torrella & Adamoli
2006, Hoyos et al. 2013). Hasta el siglo XIX, los
bosques del NO de Cérdoba fueron sometidos
al uso pastoril extensivo (Assadourian 1983;
Laguens & Bonnin 1985; Tell 2008, Punta 2009).
Las formaciones naturales que fueron significa-
tivamente modificadas estaban restringidas a
sitios con acceso al agua y por ende con pobla-
cion local, indigena y luego criolla. Durante el
siglo XX, el bosque chaquefo en general fue
sometido a una explotacion forestal drastica y
masiva, forzada por un creciente sistema capi-
talista extra-regional (Silvetti 2012). A mediados
del siglo XX, la posibilidad de riego con agua
superficial provocé el desmonte y la expansiéon
de la frontera agricola a expensas del bosque
nativo en algunos sectores del chaco arido. En
otros sectores, la explotacién forestal de re-

hache con baja intensidad fue la estrategia pro-
ductiva predominante, manteniéndose el uso
pastoril bovino tradicional en predios grandes, y
el uso ganadero mixto bovino-caprino en pre-
dios pequenos. Desde 1990, la posibilidad de
riego con aguas profundas provocé nuevamente
la expansion de la frontera agricola a expensas
del bosque nativo en el extremo sur de la
Regién Chaquefa, mientras que en el resto del
territorio se produjo una intensificacion ganade-
ra mediante inversiones extra-regionales, que
provocaron desmontes selectivos y siembra de
pasturas exéticas (Silvetti 2012; Carranza &
Ledesma 205; Carranza 2009, Carranza & Ledes-
ma 2013). En consecuencia, ademas de producir-
se una reduccion significativa de la superficie
de bosque, el sobreuso ganadero-forestal afectd
significativamente la estructura y el funciona-
miento de los bosques chaquenos remanentes,
comprometiendo su capacidad de proveer de
bienes y servicios ecosistémicos (Torrella & Ada-
moli 2006, Hoyos et al. 2013). En la actualidad, los
ultimos relictos de bosque nativo de Cérdoba
estan localizados en el noroeste de esta provin-
cia, y representan soélo un 3,6 % de la superficie
de bosque que existia antes de la expansién
agricola-ganadera (COTBN 2009). En este senti-
do, el drea de estudio aln posee una elevada




cobertura de bosque nativo. Especificamente,
en el ano 2019 los bosques ocupaban el 83 %
del departamento Pocho (superficie depto.:
2.050 km?), el 60 % del departamento San
Alberto (superficie depto.: 3.427 km?) y el 61 %
del departamento San Javier (superficie depto.:
1.652 km?2). Sin embargo, la mayoria de los bos-
gues de estos departamentos estaban degra-
dados. Por ejemplo, 89 % de los bosques del
departamento Pocho poseia distintos niveles
de degradaciéon (bosque abierto bajo, bosque
abierto, bosque cerrado) y solo el 11 % corres-
pondié a bosques maduros. Por su parte, la pro-
porcién de superficie ocupada por bosques
degradados y conservados fue de 85,5 % y 14,5
% para el departamento San Alberto. Finalmen-
te, el departamento San Javier registré la mayor
proporciéon de superficie ocupada por bosque
maduro con respecto a la superficie ocupada
por bosque abierto, bosque abierto bajo y bos-
gue cerrado (23 % — 77 %, respectivamente)
(Alaggia et al. 2020).

El valle de Traslasierra es una de las regiones
con mayor crecimiento demografico de la
provincia. En algunas de sus localidades se ha

Rio de los sauces. Fotografia: Jerénimo Vazquez

duplicado la poblacién en diez anos segun datos
censales, y se espera que en el préximo censo
esa tendencia se acentue (Cavallero et al. 2020).
Esto provocé un aumento significativo en los
asentamientos urbanos a expensas de las zonas
rurales y ecosistemas nativos. La sustitucion de
actividades econémicas de los socio-
ecosistemas agropecuarios por actividades rela-
cionadas con la provisiéon de servicios turisticos
fue promovida por politicas publicas especificas,
aunque también ocurrié por falta de una regula-
cion y ordenamiento ambiental del territorio
(Silvetti 2012). Sin embargo, la falta de previsién
de los efectos colaterales relacionados al desa-
rrollo turistico y la expansiéon de las ciudades,
puede tener efectos inesperados que generan
conflictos socio-ambientales. En este sentido, la
expansion urbana sin planificacion estratégica,
se convirtié en un factor de degradacién que
afectd a los ecosistemas naturales de dos mane-
ras: (i) reemplazando los bosques nativos y eco-
sistemas asociados por infraestructuras habita-
cionales y de servicios (e.g. rutas, caminos); e (ii)
incrementando la interfaz urbano-forestal,
aumentando la probabilidad de ocurrencia de
incendios de origen antrépico (Argafaraz et al.,




2017; Lopez et al. 2018). Ademas, el reemplazo
progresivo de ecosistemas naturales por zonas
urbanizadas incrementa la proporcién de suelo
impermeabilizado, lo cual altera la dinamica
eco-hidrolégica, pudiendo ocasionar inundacio-
nesy pérdida de suelo (Barchuk et al. 2015, 2017,
Jobbagy et al., 2011, 2018, 2022). Todo esto ocurre
en un contexto de cambio climatico, en el que se
prevé un aumento en el riesgo de incendios
forestales, debido a incrementos de temperatu-
ray anomalias en el régimen de precipitaciones
(ej. mayor intensidad y duracién de los eventos
de sequia); y de inundaciones, debido no solo a
una mayor concentracién y magnitud de las

precipitaciones sino que también a la pérdida
de cobertura boscosa (IPCC 2014, Argafaraz et
al. 2017; Lépez et al. 2018). Una mayor frecuencia
e intensidad de incendios podria desencadenar
la degradacion de ecosistemas; por ejemplo,
promoviendo la erosién del legado biofisico
como la pérdida de suelo y extincién local de
especies (Kitzberger et al. 2016). La progresiva
degradacion de los ecosistemas, con pérdida de
su capacidad de proveer bienes y servicios, es
una de las principales causas de migracion de
pobladores rurales y, por ende, de la pérdida de
socio-ecosistemas agropecuarios (Kuvan, 2012;
Lopez et al., 2018).

EL CONTEXTO DE LA LEY DE BOSQUES EN ARGENTINA (LEY N°26.331)

En Argentina, y en la provincia de Cérdoba existen normativas que regulan el uso del suelo, y especi-
ficamente el uso, manejo y la conservacién de bosques nativos, como son: la Ley Nacional N° 26.331
(Ley de Presupuestos Minimos de Proteccién Ambiental de Bosques Nativos), y su respectiva Ley

Provincial N° 9.814. Estas leyes exigen el ordenamiento territorial de bosques nativos (OTBN). Para
realizar el OTBN la ley establece 10 criterios de sustentabilidad ambiental (CSA) (Tabla 1), con el fin de
determinar diferentes categorias de conservacién de los bosques (Garcia Collazo et al. 2013, Ley
26.331). En este sentido, los CSA establecidos por la Ley 26.331 han sido un avance fundamental e
innovador en la legislacién argentina. De hecho, estos criterios pueden adecuarse para ser aplicados
a otros ecosistemas naturales y utilizarse para realizar el ordenamiento ambiental de un territorio

concreto

Tabla 1. Criterios de sustentabilidad ambiental considerados para la definicién de las categorias de conservacién de

acuerdo a la Ley 26.331 (Garcia Collazo et al. 2013, Ley 26.33]).

CRITERIO DE SUSTENTABILIDAD AMBIENTAL (CSA)

BREVE DESCRIPCION

1. Superficie

Tamano minimo de habitat para mantener poblaciones
de floray fauna.

2. Vinculacién con otras comunidades naturales
(no boscosas)

Conservacion de gradientes ecolégicos completos.

3. Vinculacién con areas protegidas e integracion
regional

Complementariedad de las unidades del paisaje y
mantenimiento de conectividad con areas protegidas.

4. Existencia de valores biolégicos sobresalientes

Especies raras o poco frecuentes.

5. Conectividad entre ecorregiones

Corredores boscosos y riparios garantizan conectividad.

6. Estado de conservacion

Tipo de uso, disturbios, contexto en que estd inmerso.

7. Potencial forestal

Disponibilidad actual y capacidad productiva. Determinada
por estructura de bosque, renovales e individuos de
valor comercial.

8. Potencial de sustentabilidad agricola

Factibilidad de implementar agricultura a largo plazo.

9. Potencial de conservacién de cuencas

Posicion estratégica: proteccién de nacientes, bordes de
cauces de agua, humedales, areas de grandes pendientes, etc.

10. Valor que las comunidades indigenas y campesinas
dan a los bosques nativos

Uso que pueden hacer del bosque para su supervivencia y mantener
su cultura, considerando la situacidén de tenencia de la tierra.




Los procesos de OTBN en las provincias presentaron diversas anomalias (Di Pangracio 2007). Una de

ellas ha sido la disimil interpretacién y aplicacién de los criterios de sustentabilidad previstos por la

Ley de Presupuestos Minimos, y un proceso participativo pobre o inexistente (ej. Cérdoba, Corrien-

tes, Formosa). Otra ha sido la falta de armonia entre los OTBN de provincias que comparten ecosiste-

mas determinados, quedando estos bajo distintas categorias a uno y otro lado de los limites artifi-

ciales impuestos por el hombre (i.e. limites inter-provinciales). En este contexto, un punto clave debe-

ria ser la generacion de una metodologia estandarizada que permita evaluar, ordenar y zonificar los

bosques de una forma mas objetiva, especialmente en los paisajes naturales y/o cuencas comparti-

dos por dos o mas provincias (ver mas en Di Pangracio 2007; Garcia Collazo et al. 2013; Ménaco et al.

2020). En este sentido, la metodologia propuesta en este trabajo podria aplicarse para el OTBN a

nivel provincial.

BASES CONCEPTUALES DE LOS CRITERIOS UTILIZADOS EN EL ORDENAMIENTO AMBIENTAL

El presente trabajo tiene la finalidad de aportar
bases conceptuales y una metodologia estanda-
rizada para el ordenamiento ambiental y territo-
rial de los departamentos de Pocho, San Alberto
y San Javier. El Ordenamiento Ambiental se basé
en los criterios de sustentabilidad ambiental
(CSA) establecidos en la Ley Nacional N° 26.331.
Especificamente, para realizar el Ordenamiento
Ambiental de Traslasierra se priorizaron y adap-
taron 7 CSA (Tabla 3). Los CSA fueron adaptados
para categorizar no sélo los bosques, sino que,
también, toda la superficie correspondiente al
area de estudio (Fig. 1), que incluye otros ecosis-
temas naturales, agro-ecosistemas y/o areas bajo
otro tipo de uso. Estos 7 criterios se asocian con
la capacidad de los ecosistemas de proveer servi-
cios ecosistémicos clave de soporte, regulacién y
provision (Tabla 2). Los criterios de superficie de
bosque y de estado de conservacion se relacio-
nan principalmente con servicios de soporte (ej.
capacidad de brindar habitat para las especies y
de stock de carbono) y de regulaciéon (ej. a mayor
tamano del parche de bosque, y mejor estado de
conservacion, mayor capacidad de fijar carbono,
de regulacién eco-hidrolégica y micro-climatica).
Ademas, los bosques proveen bienes madereros
(lefiay madera) y no madereros (ej. miel, frutos
del monte y especies aromaticas). En el caso de
'sitios ecoldgicos' (sensu Bestelmeyer et al. 2017)
de pastizales naturales, estos proveen forraje
para la produccién ganadera. Los criterios de

vinculacién de comunidades y ecorregiones se
asocian directamente con el servicio de soporte
de habitat para la biodiversidad, pero también
con el de regulacién ya que promueven el flujo
génico entre ecosistemas, dado que se relaciona
con la conectividad y regulacién de meta-
poblaciones. El criterio de valores sobresalientes
se asocia especificamente con la provisién de
habitat para la biodiversidad (ej. especies clave
y/o endémicas). Por su parte el criterio de poten-
cial de conservacién de cuencas se asocia esen-
cialmente con la capacidad de regulacién eco-
hidrolégica de los ecosistemas (ej. regulaciéon de
sequias e inundaciones, purificacién de agua,
control de erosién), pero también con la capaci-
dad de brindar servicios de agua dulce para
tanto consumo humano como para la produc-
cidén agropecuaria (ej. para ganado y riego) (Ta-
blas 2 y 3). La aplicaciéon de estos 7 criterios nos
permitié zonificar la regién en base a las restric-
ciones que impone el ambiente frente a la inten-
sificacidon agropecuaria y/o al cambio de uso del
suelo, en base a su fragilidad (o susceptibilidad a
ser degradados) y capacidad de proveer servicios
ecosistémicos (Portner, et al. 2022). Finalmente,
se generd un Sistema de Informacién Geografica
(SIG) que incluye un mapa 'indicador' para cada
criterio (i.e., 7 mapas indicadores de CSA). Cada
mapa indicador se generé como resultado de la
integracién de informacién proveniente de dis-
tintas fuentes (Tabla 3).




Tabla 2. Definicion de los criterios utilizados para el ordenamiento ambiental de los departamentos Pocho, San Alberto y
San Javier. Criterios priorizados; correspondencia con los CSA establecidos en la Ley 26.331; informacion de base que se
utilizé para espacializar la informacion requerida en cada criterio; y producto que se generdé para cada CSA.

CRITERIO PRIORIZADO CSA LEY 26.331 INFORMACION DE BASE PRODUCTO GENERADO

1- Potencial de conservacion de
cuencas: consiste en determinar
la existencia de areas que poseen
una posicion estratégica para la
conservacion de cuencas hidricas
y para asegurar la provisién de
agua en cantidad y calidad
necesarias.

En este sentido tienen especial
valor las areas de proteccion de
nacientes, bordes de cauces de
agua permanentes y transitorios,
y las areas de recarga de acuiferos,
los sitios de humedales o Ramsar.

Se adapté del CSA 9
(ver mas en Tabla 1).

Mapa de cuencas hidricas y vias de
escurrimiento.
Mapa de cursos y cuerpos de agua.

-Fajas de proteccién y amortiguacion
a la vera de los cursos y cuerpos de
agua con ancho variable dependiendo
del caudal, tipo de curso de agua y
superficie de la cuenca de capacioén.

2- Regulacion de la erosién hidrica:
consiste en determinar la existencia
de dreas con pendientes elevadas y
que poseen una posicién estratégica
para la regulacién hidrolégicay el
control de la erosiéon. En este sentido
tienen especial valor las areas con
pendientes superiores al 5%, que
tienen alto riesgo de erosién hidrica.

Se adapté del CSA 9
(ver mas en Tabla ).

Modelo Digital de Elevaciéon del
terreno (DEM).

Mapa con curvas de nivel y de
pendientes.

- Clasificacioén del territorio en funcién
de su pendiente (%).

3- Superficie de bosque: es el tamafol
minimo de habitat disponible para
asegurar la supervivencia de las
comunidades vegetales y animales.
Esto es especialmente importante
para las grandes especies de
carnivoros y herbivoros.

Se adapté del CSA1
(ver mas en Tabla 1).
Se estimo solo para
los parches de bosque
porgue se considera
que son la unidad de
vegetacion que puede
brindar mayor canti-
dad de bienesy
servicios ambientales.

Mapa de vegetacién 2019.

- Mapa de categorizacién de
fragmentos de bosque en funcién
de su superficie.

4- Estado de conservacion: la
determinacioén del estado de conserva-
cién de un parche implica un analisis
del uso al que estuvo sometido en el
pasado y de las consecuencias de ese
uso para las comunidades que lo
habitan. De esta forma, la actividad
forestal, la transformacién del bosque
para agricultura o para actividades
ganaderas, la caceria y los disturbios
como el fuego, asi como la intensidad
de estas actividades, influyen en el
valor de conservacién de un sector,
afectando la diversidad de las
comunidades animales y vegetales en
cuestion. También se contempla si
existen elementos de los sistemas
naturales caracterizados por ser raros
o poco frecuentes, otorgando al sitio
un alto valor de conservaciéon

(ej. endemismos).

Se adapté del CSA 6
(ver mas en Tabla 1)

y se estimé para todos
los tipos de vegetacion
dentro del drea de
estudio.

Mapa de vegetacion 2019.

Curvas de nivel, para determinar la
vegetacion potencial en funciéon de
los pisos altitudinales de vegetacién
descriptos para la zona.

- Mapa del estado de conservaciéon de
la vegetacion (dependiendo de la
vegetacion potencial determinada
por la ubicacion en el paisaje).

5- Existencia de valores biolégicos
sobresalientes: son elementos de los
sistemas naturales caracterizados por
ser raros o poco frecuentes, otorgando
al sitio un alto valor de conservacion.

Se adapté del CSA 4.

Localizacién de bosques de tabaqui-
llo y orco quebracho como especies
clave.

Mapa de bosques de tabaquillo y orco
quebracho.

L1




CRITERIO PRIORIZADO CSA LEY 26.331 INFORMACION DE BASE PRODUCTO GENERADO

6- Vinculaciéon con areas protegidas
existentes, conectividad entre
ecorregiones e integracion regional:
La ubicacién de parches de bosque
cercanos o vinculados a areas
protegidas de jurisdicciéon nacional

o provincial como asi también a
Monumentos Naturales, aumenta

su valor de conservacién, se
encuentren dentro del territorio
provincial o en sus inmediaciones.
Se priorizan los corredores boscosos
y riparios que garantizan la
conectividad entre reservasy
ecorregiones, permitiendo el
desplazamiento de determinadas
especies.

Se adapto de los
CSA3y5 (ver mas
en Tabla1).

Mapa de estado de conservacién de
la vegetacion 2019.

Mapa de Areas Naturales Protegidas.

Mapa de cursos y cuerpos de agua
superficiales.

Mapa de caminos y manchas
urbanas.

- Mapa de Corredores ecolégicos:
entre Areas Naturales Protegidas; y/o
entre la Ecorregién del Chaco Arido
con la Ecorregiéon del Chaco Serrano
y con los pastizales de las altas
cumbres.

7- Vinculacion con otras comunidades
naturales: Determinacién de la vincu-
lacién entre un parche de bosque y
otras comunidades naturales con el
fin de preservar gradientes ecolégi-
cos completos. Este criterio es impor-
tante dado que muchas especies de
aves y mamiferos utilizan distintos
ecosistemas en diferentes épocas
del aflo en busqueda de recursos
alimenticios adecuados.

Se adapt6 del CSA 2
(ver mas en Tabla 1).
Se estimé la vincula-
cion entre parches de
bosque y otras
comunidades natura-
les debido a que la
mayor parte de la
vegetacion natural
potencial del area de
estudio son bosques.

Mapa de vegetacién 2019.

- Mapa de zonas de amortiguacion
alrededor de los fragmentos de
bosque.

Tabla 3. Criterios de Sustentabilidad Ambiental y su relacién con la provisién de Servicios Ecosistémicos (adoptado de
Millennium Ecosystem Assessment 2005 y Portner, et al. 2022). Se indican las principales relaciones de cada criterio con
los servicios de soporte, regulacion y provisiéon (+ indica contribucion).

CRITERIO DE SUSTENTABILIDAD AMBIENTAL (CSA)

SERVICIOS ECOSISTEMICOS AL QUE APORTA EN MAYOR MEDIDA

1. Superficie. + + +
2. Vinculacién con otras comunidades naturales (no boscosas). + +

3. Vinculacién con areas protegidas e integracién regional. + +

4. Existencia de valores biolégicos sobresalientes. +

5. Conectividad entre ecorregiones. + +

6. Estado de conservacion. + + +
9. Potencial de conservacién de cuencas + +
a)- Buffer en cuerpos de agua

b)- Pendiente (y riesgo de erosién)

Cabe aclarar que no se consideraron los CSA 7 (potencial de sustentabilidad agricola) y 8 (potencial
forestal) debido a la falta de informacién de base, o a que la informacién disponible tiene muy baja

resoluciéon (mapa de aptitud de uso de suelo, ej. INTA 2012) y no posee variabilidad dentro del area

de estudio, por lo que no agrega informacién al mapa final. Respecto al criterio 10 (Valor que las
comunidades indigenas y campesinas dan a los bosques nativos) es necesario avanzar en una ins-
tancia participativa en la cual se prevé que participen todas las organizaciones y actores sociales del

area de estudio, y cuya organizacion estaria a cargo de los 6rganos administrativos correspondien-

tes (Municipios y Comunas). Finalmente, los 7 mapas indicadores de cada CSA (Tabla 2) se integra-
ron en un Modelo Multicriterio que permitié zonificar al drea de estudio en base a:
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I./ Prioridad de conservacién por su valor biolégico y/o por su capacidad de brindar servicios ecosis-
témicos (e.g. bosques de tabaquillo, cabeceras de cuenca).

Il. / Riesgo de degradacién ambiental por su fragilidad ecosistémica (e.g. ecosistemas riparios, y
zonas con pendientes elevadas).

La informacién de base se obtuvo a partir de: (i) relevamientos a campo sobre atributos biofisicos,
tales como: vegetacion, estado de degradacion, posicién en el paisaje y susceptibilidad a la erosién o
nivel de erosién de suelo, relieve y topografia (e.g. pendiente, exposicidn de la ladera), (ii) revision
bibliografica sobre pisos altitudinales de la vegetacidn, distribucion de las especies seleccionadas
como valor biolégico sobresaliente, funcionalidad y servicios ambientales que proveen los diferentes
ecosistemas de Traslasierra; y (iii) herramientas analiticas disponibles (e.g. Modelo Digital de Eleva-
cion de terreno -MDE-, curvas de nivel, cursos y cuerpos de agua, etc.). Se realizaron mas de 300 rele-
vamientos de campo que se utilizaron para validar y aumentar la precisién de los mapas de vegeta-
cion mediante el manejo de programas de teledeteccion y SIG (QGIS, Google Earth Engine) para
obtener los mapas indicadores de cada CSA. A continuacién, se especifican, para cada criterio por
separado, los antecedentes (asociados a la fundamentacién de la importancia de cada criterio), los
métodos utilizados para obtener el mapa indicador para cada criterio, y los resultados (mapas).
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1. POTENCIAL DE CONSERVACION DE CUENCAS
1.1 ANTECEDENTES

El agua que se utiliza para consumo domiciliario

y para la produccién proviene de la lluvia que es
captada por las cuencas hidrograficas. Asi, una
cuenca hidrografica es el area de captacién o
area de terreno de donde provienen y se recar-
gan las aguas de un rio, quebrada, lago, laguna,
humedal, estuario, embalse, acuifero, manantial
o pantano, asi como también, las napas de agua
subterranea o acuiferos. Los suelos (y los ecosis-
temas que sustentan) en las cuencas hidrografi-
cas se pueden comparar con una esponja. Estos
absorben una gran cantidad de agua de lluvia
en un corto periodo de tiempo y luego la van
liberando poco a poco. De esta manera los sue-
los (y los ecosistemas que en ellos se desarro-
[lan) regulan y mantienen permanentemente a
los rios y quebradas con agua aun en periodos
secos. La vegetacion natural contribuye a man-
tener la funcionalidad de las cuencas hidrografi-
cas. De hecho, la vegetacién natural suaviza o
amortigua el impacto que producen las gotas
de lluvia cuando caen sobre el suelo, ademas
aumenta la infiltracién y regula la evaporacion.
La hojarasca o mantillo que cubre el suelo
absorbe energia de la escorrentia y reduce la
erosion. El suelo filtra el agua y la purifica. Las
rocasy los arboles caidos en el cauce de un rio,
desaceleran la velocidad del agua y ayudan a
retener los sedimentos. Cuando la vegetacion es
removida en las nacientes de los rios y arroyos,
el agua de lluvia se escurre rapidamente hacia
la parte baja de la cuenca, por lo que diminuye
la capacidad de retencién de agua. Es por ello
que la proteccién de las nacientes de los rios y
de los humedales (suelo y vegetacion) es funda-
mental para regular la dinamica hidroldgica. La
regulacién eco-hidrolégica es crucial en provin-
cias como Cdérdoba (2° provincia econémica-
mente mas importante de Argentina) en dénde
la poblacién (y sus economias) depende casi
exclusivamente de los rios y arroyos que se origi-
nan en el sector serrano. Estos cursos de agua
dependen en gran medida de las lluvias orogra-
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ficas que caen en las altas cumbres (sierras grandes de Cérdoba), y que sus humedales y bosques
retienen y regulan su flujo (Paruelo et al. 2011; Jobaggy et al. 2013; Pyszczek 2015).

Proteger las riberas de los cursos y cuerpos de agua mediante zonas de amortiguamiento es esen-
cial para mantener la funcionalidad de las cuencas hidrograficas (Bentrup 2008). Las zonas de amor-
tiguamiento son areas, generalmente bordes que cumplen un rol crucial en la conservacién de eco-
sistemas y en la funcionalidad ecolégica de paisajes. Estas zonas se delimitan para ser utilizadas
como proteccidén de ecosistemas sensibles en un paisaje (p. ej.. humedales, cursos de agua, reservas
para fauna silvestre, relictos de bosques en una matriz de cultivo o pasturas), poseen numerosos
beneficios y cumplen diferentes funciones dentro del paisaje (Tabla 4).

Tabla 4. Funciones de las zonas de amortiguacion (Buffers) para la conservacion (Extraido de: Bentrup 20082).

COMPONENTES CLAVE Y OBJETIVOS

CALIDAD Y CANTIDAD DEL AGUA

FUNCIONES DE UNA ZONA DE AMORTIGUAMIENTO

Reducir la erosién y escorrentia que produce
pérdidas de suelo, sedimentos, nutrientes y
materia organica.

Reducir, retener y/o filtrar

contaminantes del agua de escorrentia y del viento

BIODIVERSIDAD

Mejorar el habitat terrestre

Mejorar el habitat acuatico

SUELOS PRODUCTIVOS

Reducir la erosién del suelo

Aumentar la productividad del suelo

OPORTUNIDADES ECONOMICAS

Proveer fuentes de ingreso.
Aumentar la diversidad econémica.

Aumentar el valor econémico.

PROTECCION Y SEGURIDAD
Proteger contra el viento, nleve y tormentas.
Aumentar control biolégico de plagas.

Regular y proteger contra inundaciones.
Crear ambientes mas seguros y estables

ESTETICA PAISAJISTICA Y CALIDAD VISUAL

Mejorar la calidad visual-paisajistica

Regular niveles de ruidos.
Controlar los contaminantes del aire y olores

RECREACION AL AIRE LIBRE

Promover recreacién basada en naturaleza.

Utilizar zonas de amortiguamiento como senderos
recreativos.

Desacelerar el agua de escorrentia y mejorar la infiltracion.
Estabilizar el suelo

Reducir la erosion de riberas

Atrapar contaminantes en la escorrentia superficial.

Filtrar y/o retener contaminantes en el flujo sub-superficial.

Aumentar el drea de habitat.

Proteger habitat fragil.

Restaurar la conectividad entre parches de habitats.

Aumentar el acceso a recursos naturales.

Proyectar sombra sobre cursos de agua (para mantener microclima).

Hacer de corta viento o barrera térmica y ambiental entre cursos de agua y la matriz circundante.
Funcionar como “filtro” ambiental de los cursos de agua.

Reducir la energia del agua de escorrentia como agente erosivo.

Reducir la energia edlica del viento como agente erosivo.

Establecer barreras y estabilizar los suelos.

Mejorar la calidad del suelo (en cuanto a estructura y fertilidad).

Filtrar, retirar y/o retener contaminante del suelo proveniente s de zonas aledafas.

Generar productos comercializables con menor consumo de energia.

Proveer fuentes de energias alternativas.

Proveer ingresos por otros usos agropecuarios, forestales y turisticos-recreacionales.

Aumentar el valor de la propiedad.

Aumentar el valor de los productos comercializables por provenir de zonas ambientales sustentables.
Prestar otros servicios ecosistémicos.

Reducir energia edlica y frenar posibles avalanchas de nieve o aludes.
Modificar el microclima.

Mejorar el habitat para predadores naturales de plagas.

Reducir los niveles del agua de crecidas de rios y arroyos, y frenar la erosién.
Reducir el efecto de sequias y reducir otros riesgos ambientales.

Mejorar la heterogeneidad visual-paisajistica.

Ocultar vistas indeseables.

Atenuar ruidos indeseados (ej. de maquinaria, transito, ciudades).

Filtrar contaminantes del aire y olores que provienen de zonas urbanas y actividad antrépica (como
fumigaciones, motores de combustién, industrias, etc.).

Separar las actividades humanas de zonas naturales-recreacionales.

Aumentar la superficie de areas naturales.

Proteger las areas naturales.

Promover corredores naturales para la circulacién, recreacion y actividades deportivas.
Mejorar la experiencia recreativa al aire libre.

‘Referencia de base: Bentrup G. (2008). Conservation buffers: design guidelines for buffers, corridors, and greenways. Informe Técnico General SRS-109. Asheville, NC: Department of Agriculture, Forest

Service, Southern Research Station. 110 p.
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1.2 METODOS

Para generar el mapa indicador de este criterio, los cursos y cuerpos de agua que atraviesan el drea
de estudio se clasificaron en funcién de la superficie de la cuenca de de captacién y el tipo de flujo
del curso de agua o permanencia del cuerpo de agua (Tabla 5). Los ecosistemas Iéticos (cursos de
agua) y lénticos (cuerpos de agua) se diferenciaron en 4 clases, segun la metodologia descripta en
Cavallero et al. (2018). Las clases se establecieron en base a bibliografia internacional y estdandares
internacionales (ver mas en: Gayoso et al. 2000; Pineda Gonzalez 2017, FAO s/afio).

Tabla 5. Clases de ecosistemas |6ticos segun la superficie de la cuenca que aporta a dicho curso de agua y tipo de permanencia
temporal del flujo; y clases de ecosistemas Iénticos segun la superficie del cuerpo de agua y la permanencia temporal del mismo.

ECOSISTEMAS LOTICOS ECOSISTEMAS LENTICOS
(Ej. Rios, Arroyos) (EJ. Lagos, Lagunas)
CLASE
SUPERFICIE DE LA SUPERFICIE DE
CUENCA DE APORTE TIPO DE FLUJO CUERPO DE AGUA PERMANENCIA TEMPORAL
1 >2000 ha Permanente >1500 ha Permanente
2 >200-2000 ha > 6 meses al afio 500-1500 ha > 6 meses al aiio
3 >20-200 ha < 6 meses al afio 50-500 ha < 6 meses al afio
4 <20 ha Flujo de agua luego de una lluvia <150 ha Flujo de agua luego de una lluvia

Mediante el complemento “rwatershed” del software GRASS se trabajé con un MDE de 30 metros
de resolucién espacial a partir del cual se detectaron las cuencas y vias de escurrimiento presentes
en el area de estudio. En funcién de las clases descriptas en la Tabla 5, se definié el tamano minimo
gue debe tener la cuenca externa o naciente, es decir el nUmero de celdas (pixeles) que aportan
agua hacia un determinado punto del terreno, en el cual se forma una via de escurrimiento. Cuanto
menor sea el tamafo de la cuenca, mayor detalle tendra la red de drenaje. En funcién de la proyec-
cion cartografica utilizada, se calculé el nimero de pixeles que debian tener las cuencas para clasifi-
carlas en funcién de la superficie de captacién (Tabla 6).

Tabla 6. Clase de cursos o cuerpos de agua en funcién de la superficie de captacién de la cuenca en hectareas y pixeles

TAMANO DE CUENCA

SUPERFICIE EN HECTAREAS PIXELES
1 >2000 > 24700
2 201-2000 2470-24699
3 21-200 247-2469
4 <20 <247

Debido a errores de geolocalizaciéon del MDE, las vias de escurrimiento resultantes fueron corregidas
mediante interpretacion visual a partir de imagenes de alta resolucién espacial (Spot de 1.5 mts y
Google Earth), eliminando superposicién de vectores y fusionando las vias de escurrimiento de clase
3y 4 con las de clases superiores (Fig. 2).
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Figura 2. Vias de escurrimiento resultantes del procesamiento en GRASS sin corregir (izquierda) y corregidas manualmente (derecha).

Una vez finalizado el procedimiento de correccién de las vias de escurrimiento de clase 3y 4, se
superpusieron las vias de escurrimiento de clase 1y 2, y utilizando estas capas como guia se modifi-
caron las vias de clase 3y 4 cuando fue necesario (Fig. 3).

=== Arvoint_ JHTO0 (1" il
Arrcren_ 24T (2% Mivel)

Figura 3. Correccidn de la clase de las vias de escurrimiento. Izquierda: “Arroyos_3 y 4" superpuestos con las capas de vias de escurri-
miento de clase 1y 2. Derecha: Vias de escurrimiento con su clase corregida.

Para la delimitacién del cuerpo de agua léntico, correspondiente al embalse Medina Allende (dique
La Vina y dique derivador de Boca de Rio) se utilizé una imagen satelital Landsat 7 ETM. El proceso
se realizé mediante un método de clasificacidon no supervisado (Isodata) y a partir de arboles de
decision aplicados al indice NDW!I (Normalized Difference Water Index). La fecha seleccionada
corresponde a la cota maxima de los ultimos 10 afios (11/01/2002). Datos relevados a parir de los
registros de cota del Organismo Regulador de Seguridad de Presas (2010). Una vez clasificados los
cursos y cuerpos de agua del drea de estudio, a cada cauce o cuerpo de agua se le asigné un area de
amortiguamiento (buffer, en inglés) a ambos lados del curso o cuerpo de agua (a partir de la cota
maxima del curso o cuerpo de agua), cuyo ancho depende de la clase (ver mas en Gayoso et al.
2000; Pineda Gonzalez 2017, FAO s/n). El area de amortiguamiento se dividié en dos: una zona de
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conservacion (Zona de reserva de ribera -ZRR-) y, una zona de manejo sustentable (Zona de Mane-
jo del Cauce o Cuerpo de agua -ZMC-). El ancho minimo de la ZRR y de la ZMC se establecid en base

a revision bibliografica de estandares internacionales (Tabla 7).

Tabla 7. Segun las clases de cauces o cuerpos de agua determinadas en la Tabla 5, se define a ambos lados del mismo una Zona de
Reserva de Ribera (ZRR) y una Zona de Manejo de Cauce o de ribera (ZMC) aledafa (segun Gayoso et al. 2000; Pineda Gonzalez 2017;

FAO s/afio).
Ancho ZRR (metros) ! | Ancho ZMC (metros) 2
1 60 60
2 45 45
3 30 30
4 15 15

"Area de amortiguamiento que se fija a partir del borde del cauce (en su mdaximo caudal) y a cada lado del curso de agua, es una
zona destinada a conservacion de ecosistemas naturales, en donde se prioriza la restauracion ecolégica con especies nativas, y
admitirian actividades de bajo impacto (ej. recreacional, apicultura, entre otros). // ’Area de amortiguamiento que se establece a
coqtinuacién de cada borde externo de la ZRR, y admitiria (ademds de las actividades de restauracion y bajo impacto mencionadas
en ) actividades con bajo nivel de intervencion (sin remocion de la cobertura de especies nativas), por ejfemplo: ganaderia de bajo
impacto en ecosistemas naturales, extraccion de lefia y madera de bajo impacto, cosecha de especies nativas, produccion de miel.

Como manejo complementario en zonas con pastoreo, para conservar las ZRR se recomienda cercar
los bordes de los cauces y generar pasos o accesos al agua para el ganado o instalar bebederos con
agua proveniente del curso o cuerpo de agua (Fig. 4). En las ZMC se puede permitir el pastoreo de
corta duracion. El pastoreo no deberia ocurrir cuando el suelo estd hiumedo, cuando las plantas
estan emergiendo, durante la produccién de semillas, o cuando la cobertura vegetal esta limitada o

estresada por condiciones de sequia (Bentrup 2008).

A
CCESO AL CURso DE AGua

\

BEBEDERO

Figura 4. Esquema de posibles ubicaciones y disefios de acceso al agua o de aguadas por fuera de los bordes (buffers) de las areas
de amortiguamiento ZRR (la linea negra continda bordeando el cauce representa un alambrado que excluye al ganado de la ZRR).

En general se recomienda tener pocos sectores con acceso directo al agua (sélo si es necesario y en lugares estratégicos que también
permite el cruce de un lado al otro del rio), y por el contrario se recomienda la instalaciéon de mas bebederos (sin acceso directo del
ganado al cauce del rio), para que no haya un impacto directo del ganado (ya sea por transito excesivo o por deposiciones de bostas

y orina directamente sobre el cauce).
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Importancia de la vegetacion riberefia en retener el suelo y amortiguar crecidas repentinas.
Fotografia: Laura Cavallero

1.3 RESULTADOS Y RECOMENDACIONES ESPECIFICAS:

Los departamentos de Pocho, San Alberto y San Javier son atravesados por numerosos cursos de
agua de diferentes clases (Tabla 5). Especificamente, el noreste del departamento Pocho (Fig. 5) y el
este de los departamentos San Alberto y San Javier (Figs. 6, 7) poseen una posicidn estratégica den-
tro de la cuenca hidrica. Por este motivo, un 8,8 % de la superficie del departamento Pocho deberia
ser conservada, con el fin de asegurar la provisién de agua de calidad y en cantidad suficiente para
los asentamientos ubicados cuenca abajo, ya sean urbanos o rurales. Especificamente, en funcién
del mapa indicador del criterio 1 se recomienda que 14.822 ha préximas a las riberas de los cursos de
agua permanentes o temporarios sean destinadas a la conservacién mediante la creacién de Zonas
de Reserva de Ribera (ZRR, Fig. 5). Ademas, se sugiere que las ZRR estén rodeadas por fajas de amor-
tiguacion, afectando un 4,2 % de la superficie del territorio a Zonas de Manejo Sustentable (ZMC, Fig.
5). Por otra parte, el departamento de San Alberto es el que posee mayor densidad de cursos de
agua. En este caso se sugiere la conservacion de un 18 % de la superficie (61.945 ha), destinando un
9,6% a ZRR y un 8,3 % a ZMC (Fig. 6). Finalmente, el 9,3% de la superficie del departamento San
Javier deberia destinarse a la conservacion para asegurar la provision de agua en cantidad y de cali-
dad. Esta superficie estd concentrada al este del departamento. El 4,8% del departamento deberia
destinarse a ZRR, mientras que el 4.4% a ZMC (Fig. 7).
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Figura 5. Criterio 1 - Departamento Pocho. Potencial de conservacién de cuencas en base a la superficie de captacién de aguas
y al flujo de los cursos y cuerpos de agua. La ZRR se visualiza en color rojo y la ZMC se visualiza en color amarillo. Esta informacion
de base debe ser utilizada como orientativa, y puede poseer errores de precision derivados del procesamiento de los datos, por

lo que, para su aplicacién, es necesario realizar chequeos en terreno.
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Potencial de conservacion de cuencas
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Figura 6. Criterio 1 - Departamento San Alberto. Potencial de conservaciéon de cuencas en base a la superficie de captacién de
aguasy al flujo de los cursos y cuerpos de agua. La ZRR se visualiza en color rojo y la ZMC se visualiza en color amarillo.

Esta informacién de base debe ser utilizada como orientativa, y puede poseer errores de precisiéon derivados del procesamiento
de los datos, por lo que, para su aplicacién, es necesario realizar chequeos en terreno.
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Figura 7. Criterio 1 - Departamento San Javier. Potencial de conservacién de cuencas en base a la superficie de captacién de aguas
y al flujo de los cursos y cuerpos de agua. La ZRR se visualiza en color rojo y la ZMC se visualiza en color amarillo. Esta informacion
de base debe ser utilizada como orientativa, y puede poseer errores de precision derivados del procesamiento de los datos, por lo
que, para su aplicacion, es necesario realizar chequeos en terreno.
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SUSCEPTIBILDAD A
LA EROSION
HDRICA

Fotografia: Dardo R. Léopez




2. SUSCEPTIBILIDAD A LA EROSION HIDRICA

2.1 ANTECEDENTES

Cuando la tierra no esta sujeta por las raices de
las plantas, puede verse facilmente arrastrada
por el viento o el agua. La erosién es la pérdida
de la capa superior del suelo, que es la porcién
mas fértil. Este proceso puede ser pro-

vocado por el agua (erosién hidri-
ca) o el viento (erosidon edlica),
e implica que los minera-
les, nutrientes y particu-
las del suelo son arras-

trados y se depositan
en otros lugares del
paisaje o de la cuen-
ca. Cuando el suelo

2.2 METODOS

Para generar el

mapa indicador de
este criterio, el area de
estudio se clasificd
segun su pendiente. En

base al criterio 9 de la Ley ‘-"‘?_ﬂ._'ﬂa'

26.331y a revision bibliografica
(FAO 1993, 2016) se determinaron 4
clases de pendiente que se asocian con la sus-
ceptibilidad del terreno a sufrir erosion hidrica.
La clasificacién de pendientes se realizd
mediante un Modelo Digital de Elevacién (MDE)
del terreno de 30 metros de resolucién espacial.
No obstante, para el drea de lomas y bajos ali-
neados (localizada al suroeste del departamen-
to Pocho y al oeste del departamento San
Alberto, Cabido et al. 1993) se trabajé con un
MDE de 12 metros de resolucion, ya que el MDE
de 30 metros no reflejaba la heterogeneidad
topografica de esa area en particular. El MDE es
un producto raster obtenido mediante el uso de
radar, que indica la altura del terreno en metros
sobre el nivel del mar y permite una representa-

estd cubierto por vegetacion, captura, almacena
y filtra el agua de lluvia, por lo que es menos
susceptible a la erosién hidrica o edlica. En cam-
bio, cuando esta descubierto las gotas de lluvia
impactan directamente sobre el suelo,
se escurren hacia otras partes del
paisaje, arrastrando nutrien-
tes y sedimentos. Los pai-
sajes con relieve ondula-
do y montafoso son
mas susceptibles a la
erosion hidrica ya
que la velocidad
cinética del agua (y

cion tridimensional
de la topografia (alti-
metria y/o batimetria).
A partir del MDE, al
conocer la altimetria
(m.s.n.m.) se puede calcular
la pendiente pixel a pixel. En
este trabajo se utilizaron los MDE geo-
rreferenciados de Aster GDEM
(https://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp)
descargados desde Earth Explorer
(https://earthexplorer.usgs.gov/).
El MDE se corrigid y suavizé mediante un anali-
sis de vecindario “ventana mévil “(r.neighbors,
en QGIS), con una ventana de barrido de 5x5
pixeles. La pendiente se calculé en porcentaje,
con la herramienta raster de analisis del terreno.

En dicho producto, cada pixel posee un determi-
nado valor de pendiente! que puede variar
entre O y superar el 100%. Por lo tanto, para
generar un mapa de areas homogéneas con
diferentes clases de pendiente se realizé un
arbol de decisiéon asignando diferentes rangos

'Una pendiente de un 1% es aquella que en una distancia de 100 metros horizontales experimenta un desnivel “vertical” (de
subida o bajada) de T metro. Donde el desnivel son los metros subidos o bajados, y la distancia horizontal son los metros
recorridos en horizontal sin tener en cuenta la pendiente.

i)



https://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp
https://earthexplorer.usgs.gov/

de pendiente para cada categoria: (i) ligera 0 -3
%; (i) moderada 3 — 5%; (iii) severa5-10 % y (iv)
muy severa > 10 %. Esta clasificacion se basé en
parametros internacionales que asocian dichas
pendientes a un gradiente de riesgo de erosién
hidrica, que va de riesgo ligero a muy severo
(adaptado de Henry et al. 2007, Sanchez Caba-

llero 2009 y Melgarejo et al. 2013; Dobos et al.
2017). El arbol de decision se realizé en el pro-
grama QGIS. Los mapas resultantes de cada
categoria se unificaron y se re-proyectaron al
sistema UTM zona 20S. En la interpretacién y
representacion final se tuvieron en cuenta erro-
res de altimetria, derivados de la presencia de
vegetacion y caminos.

2.3 RESULTADOS Y RECOMENDACIONES ESPECIFICAS

El area de estudio es muy susceptible a la erosién hidri-
ca, debido a su topografia fuertemente ondulada y
montanosa (Casanellas et al. 2014). Especificamente, el
44% del departamento San Alberto posee valores de
pendiente mayores a 5% (Fig. 9), seguido por San Javier
(26.7%; Fig.10) y Pocho (22.9%; Fig. 8). En ese sentido,
San Alberto es el departamento que mayor superficie
posee con pendientes mayores al 10 %, con un 25,9 %
de su superficie bajo esta categoria, seguido por San
Javier (18,7 %) y Pocho (12,3 %). Por otro lado, el 64,7%
del departamento Pocho, el 59 % del departamento
San Javier y el 43,6 % del departamento San Alberto
posee una baja susceptibilidad a la erosién hidrica,
determinada por el registro de pendientes menores al
3 % (Figs. 8-10). Por lo tanto, el departamento San
Alberto se destaca por su mayor susceptibilidad a la

erosion hidrica, causada por la topografia marcada-
mente accidentada y ondulada. Por lo tanto, del analisis
de estos resultados se recomienda que, para regular y/o
disminuir el riesgo de erosion hidrica (Figs. 8-10), las
zonas con pendiente mayor al 5 % deberian conservar-
se, con el fin de no afectar la capacidad de los ecosiste-
mas naturales de regular la erosién hidrica. Se reco-
mienda no realizar impermeabilizacién de suelos en las
zonas de color bordd y rojo (Figs. 8-10). Si ya existen
infraestructuras deberian implementarse practicas que
permitan aumentar la infiltracion y mitigar los impac-
tos de la impermeabilizacién de suelos. Si alguna inter-
vencioén en dichas zonas es indispensable para el desa-
rrollo de la comunidad y/o el municipio, sugerimos la
realizacion de un estudio de impacto ambiental acom-

panado de practicas de remediacion ambiental.

Susceptibilidad a |a erositn
B Inclinacion del terteno < 3%

inclinacién del terféino 5a 10 %1 222
inclinacidn ded ferféne > 10 % &
Google Satellite ;

Jéi
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Figura 8. Criterio 2 - Departamento Pocho. Susceptibilidad a la erosién hidrica en base a la inclinacién del terreno. Esta informa-
cion de base debe ser utilizada como orientativa, y puede poseer errores de precision derivados del procesamiento de los datos,
por lo que, para su aplicacion, es necesario realizar chequeos en terreno.
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Figura 9. Criterio 2 - Departamento San Alberto. Susceptibilidad a la erosiéon hidrica en base a la inclinacién del terreno
(porcentaje de la pendiente del terreno). Esta informacion de base debe ser utilizada como orientativa, y puede poseer errores
de precisiéon derivados del procesamiento de los datos, por lo que, para su aplicacién, es necesario realizar chequeos en terreno.

Suscoptibllidad a la erosion
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Figura 10. Criterio 2 - Departamento San Javier. Susceptibilidad a la erosién hidrica en base a la inclinacion del terreno.
Esta informaciéon de base debe ser utilizada como orientativa, y puede poseer errores de precision derivados del procesamiento
de los datos, por lo que, para su aplicacion, es necesario realizar chequeos en terreno.
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2. SUPERFICIE DE BOSQUE
3.1 ANTECEDENTES

Este criterio tiene dos grandes objetivos asocia- espacio-temporal dentro del cual existen los
dos a la provision de servicios de soporte y regu- parches y corredores, y es la estructura ambien-
lacién, el principal es proporcionar habi- tal (o tipo de cobertura de suelo) que

tat para asegurar la persistencia
de comunidades vegetales y
animales, pero también

domina en el paisaje. Los corre-
dores se pueden definir como
parches lineales que nor-
proveer servicios tales malmente tienen ciertas
como fijacién de car- funciones mejoradas
respecto de la matriz,
ya que, debido a su
forma alargada,
conectan distintos
parches (Fig. 11).
En paisajes muy
modificados, los

bono y regulacién
climatica e hidrolégi-
ca. Para compren-
der mejor el mapa
indicador de este
criterio es necesario
introducir algunos
conceptos de la eco- parches son a menu-
do areas remanentes
de bosque o pastizal
natural; los corredores

son elementos lineales o

logia de paisaje. Un
paisaje, o region a orde-
nar, representa un
mosaico compuesto por al
menos tres elementos basicos:
parches (o fragmentos), corredo-

alargados como cortavientos,
fajas y areas riberefas (bosques en

res y matriz. El parche es un area relativa- galeria de arroyos y rios); y la matriz a
mente pequena que tiene estructura y funciéon menudo son tierras destinadas a cultivos, pastu-
claramente diferentes al paisaje circundante ras implantadas y/o a zonas urbanas.

(i.e., la matriz). La matriz es el fondo o contexto

MATRIZ
CORREDOR —>

PARCHES —>

Figura 11. Esquema (vista en plano de un paisaje compuesto por una Matriz de pasturas implantadas y/o cultivos (color blanco)
con Parches de vegetacion boscosa (color negro y gris), y Corredores de vegetacion boscosa (negro y gris).
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Los parches poseen diferentes
atributos que determinan su

funcionalidad dentro del
paisaje. El tamafio es un

superficie minima que debe
tener un parche para conser-
var el habitat de una deter-
minada especie depen-
de en gran medida de
distintos atributos de
las especies como el

atributo muy impor-
tante de un parche
(dimension espacial),
ya que se asocia a la
diversidad de espe-
cies que puede
albergar. Asi, los

tamano, la movili-
dad, tipo de alimen-
tacioén, asi como
también de la cali-
dad del habitaty
contexto del paisaje.

parches grandes
conservan una gran
calidad de habitat. En
general, los parches de
gran tamano se asocian
con una mayor diversidad y
abundancia de especies. La

En general, la fauna
de mayor tamafio nece-
sita parches de mayor
tamano (Lopez-Barreda
2004; Bentrup 2008; Fig. 12).

QUE SUPERFICIE DE RELICTO DEL BOSQUE
) . =—————3 GRUPO FUNCIONAL
BENEFICIA MAS A LA CONSERVACION DE

1- RELICTOS DE 0.5-50 ha \
Plantas

2 - RELICTOS DE 51-100 ha ImvErieEmEts
Reptiles
Anfibios

3 - RELICTOS DE 101-500 ha j Aves
Pequefos mamiferos

Mamiferos
medianos

4 - RELICTOS DE 501-1000 ha Grenmetss

herbivoros

Grandes
depredadores

5 - RELICTOS >1000 ha

L J

Figura 12. Superficie minima del tamafio de parche de habitat (o relicto de bosque) necesaria para sustentar poblaciones viables
de diferentes especies de grandes depredadores (ej. puma), herbivoros grandes (ej. ciervos), mamiferos medianos (ej. zorros,
zorrinos, comadrejas) y pequenos (ej. roedores), plantas (herbaceas, arbustos y arboles), invertebrados (ej. insectos y arafas),
reptiles (ej. viboras y serpientes), anfibios (ej. sapos y ranas) y aves (adaptado de Lépez-Barreda 2004 y Bentrup 2008)..
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Otro atributo asociado a los parches, y concreta- abidticos y bidticos, tanto directos como indirec-
mente a su tamano, es el borde. El borde se defi-  tos, pudiendo manifestarse uno de ellos o varios.
ne como la zona de transicién entre habi- Los efectos abidticos (fisicos) se refieren a

tats o entre ecosistemas adyacen-
tes (ej. limite entre un parchey
la matriz, Fig. 13). El efecto
borde puede definirse

como el resultado de la
interaccion de dos

cambios en las condiciones

ambientales desde la proximi-
dad del parche a la matriz o
parche vecino (ej. tempe-
ratura, radiacion inci-
dente, intensidad del
viento, humedad
ambiental y/o del
suelo). Los efectos
bidticos directos se

ecosistemas adya-
centes (Murcia, 1995)
o cualquier cambio
en la distribucién

de una variable

dada que ocurre en

la transiciéon entre
dos habitats (Lidicker,
1999; Lidicker y Peter-
son, 1999). El efecto
borde depende del tama-
no del parche. Mientras mas
grande es un parche, mayor es el

asocian a cambios

en la abundancia,

distribucién de espe-
cies y/o tipo de espe-
cies causado por el
cambio en las condicio-
nes fisicas cercanas al
borde y determinado por la
tolerancia fisiolégica de las espe-

porcentaje de habitat interno del cies. Por su parte, los efectos bidticos

mismo (Fig. 11). Esto beneficia a las especies indirectos se refieren a los cambios en las inte-

internas, las cuales son a menudo las mas vulne-  racciones bidticas, como por ejemplo: aumento

rables a la pérdida y fragmentacion del habitat. en la predacion, parasitismo, competencia, her-

El efecto borde se puede manifestar en efectos bivoria, polinizacién y dispersion de semillas.
PARCHE

) Borde de habitat
' Interior del habitat

O

100% Borde 60% Borde 15% Borde
0% Habitat 40% Habitat 85% Habitat

Figura 13. Esquemas de efecto borde (buffer) en parches de habitat de diferentes tamanos (ej. parche de bosque).
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Otro rasgo muy importante de los parches de
bosque o de habitat a conservar es la forma de
dicho fragmento, e incluso a veces se considera
mas relevante que la dimensién. La forma esta
condicionada por la actividad humana y las con-
diciones naturales (topografia, litologia, etc.). En
zonas en donde dominan las condiciones natu-
rales es mas frecuente encontrar formas curvili-
neas e irregulares y, en contraposicion, en las
zonas en donde domina la actividad humana es
mayor la presencia de formas rectilineas (ej.
lotes rectangulares, rutas, caminos). En general,
una actividad humana moderada (ej. intensifi-
cacion agropecuaria moderada y sustentable)
aumenta la diversidad de formas. En cambio,
una actividad humana intensa supone una sim-
plificacion del paisaje. En lineas generales, se
considera que las formas compactas facilitan la
conservacion de habitats naturales (ej. interior
de habitat en Fig. 13), las formas irregulares faci-
litan los intercambios entre el parche con su
entorno (matriz) y las formas en red o laberinti-

3.2 METODOS

cas proporcionan una facil conduccién o trans-
porte (i.e., corredores ecolégicos) (Forman 1995;
Vila Subirés 2006).

Para el caso de Traslasierra, el criterio de super-
ficie se focalizé en los fragmentos de bosque
por varios motivos: (i) porque esta establecido
en la Ley 26.331 (criterio 1); (ii) porque los bos-
gues son los ecosistemas naturales mas amena-
zados en la provincia y los que han sufrido
mayor retraccion de su superficie (la cual esta
asociada a la deforestacién y/o a la degradacién
con transformacioén en cultivos, pastizales,
arbustales o matorrales) (Cabido y Zak 2010); (iii)
porque desde el punto de vista hidrolégico tie-
nen una alta capacidad de regular la dindmica
estacional de las precipitaciones (Jobaggy et al.
2008, Nosetto et al. 2012); y (iv) por su elevada
capacidad para brindar diversos bienes y servi-
cios ambientales (Millennium Ecosystem
Assessment 2005; Caceres et al. 2007; Isbell et
al. 2011).

Para elaborar el mapa indicador correspondiente al criterio de superficie de bosque se utilizé el

mapa de vegetacion de Alaggia et al. (2020). Los parches de bosque se clasificaron en 5 categorias
en funcién de su superficie (Fig. 12). Del mapa de vegetacidon se vectorizaron y unificaron las clases
de 'bosque maduro', 'bosque cerrado con emergentes!, y 'bosque cerrado sin emergentes' emplean-
do la herramienta “disolver” y “multipartes a partes sencillas” de QGIS. Luego se calculd la superficie
de los fragmentos. Posteriormente, el mapa de superficie de fragmentos se sometié a un arbol de
decision que permitié categorizar los fragmentos de bosque en 5 clases: (i) < 50 ha; (ii) 51-100 ha; (iii)
101-500 ha; (iv) 501-1000 ha y (v) > 1000 ha.

3.3 RESULTADOS Y RECOMENDACIONES ESPECIFICAS

Segun la informacidén analizada, el 61,2 % de la superficie de Pocho estaba cubierta por bosques en
el ano 2019, siendo el departamento con mayor superficie de bosque; seguido por San Javier (53,5%)
y San Alberto (37,1%) (Figs. 14-16). En la actualidad el bosque dentro de los departamentos se
encuentra relativamente conectado, ya que mas del 85% de la superficie boscosa dentro de cada
departamento corresponde a parches con superficie mayor a 1000 hectareas. Estas grandes areas
de bosgue se concentran mayormente al oeste de los departamentos, mientras que la fragmenta-
cion del bosque aumenta hacia el este. Especificamente, en el departamento San Alberto la frag-
mentacion del bosque se debe a distintos factores, como la urbanizacién en la parte central, la agri-
cultura en la parte suroeste, y la presencia de roca y pastizales naturales en la parte este donde la
altitud es mayor a 1500 m.s.n.m. (Fig. 15). En cambio, en el departamento Pocho, la fragmentaciéon
del bosque habria sido causada principalmente por la agricultura en la pampa de Pocho (Fig. 14).

R




Finalmente, en el departamento San Javier, las principales causas de fragmentacion del bosque son
la urbanizacién en la parte noreste, donde se localiza la ciudad de Villa Dolores, y las actividades
agropecuarias en la parte oeste. En la parte este, por encima de los 1500 m.s.n.m., el bosque se

encuentra fragmentado porque se localiza mayormente en quebradas, ya que este piso altitudinal
esta dominado por pastizales de altura (Fig. 16).
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Figura 14. Criterio 3 - Departamento Pocho. Los parches de bosque nativo del territorio analizado se clasificaron en 5 categorias
en funcién de su superficie, que a su vez indica la calidad de habitat disponible para especies de flora y fauna silvestre.

Esta informacion de base debe ser utilizada como orientativa, y puede poseer errores de precision derivados del procesamiento
de los datos, por lo que, para su aplicacion, es necesario realizar chequeos en terreno.

Superficie da parchas de basgua
N 0= 20 ha

Bl 100 - 500 ha
B 500 - 1000 e
B Masda 1030 ha

Figura 15. Criterio 3 - Departamento San Alberto. Los parches de bosque nativo del territorio analizado se clasificaron en 5
categorias en funcién de su superficie, que a su vez indica la calidad de habitat disponible para especies de flora y fauna silvestre.
Esta informacion de base debe ser utilizada como orientativa, y puede poseer errores de precision derivados del procesamiento
de los datos, por lo que, para su aplicacion, es necesario realizar chequeos en terreno.
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Figura 16. Criterio 3 - Departamento San Javier. Los parches de bosque nativo del territorio analizado se clasificaron en 5
categorias en funcién de su superficie, que a su vez indica la calidad de habitat disponible para especies de flora y fauna silvestre.
Esta informacion de base debe ser utilizada como orientativa, y puede poseer errores de precision derivados del procesamiento
de los datos, por lo que, para su aplicacion, es necesario realizar chequeos en terreno.
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4. ESTADO DE CONSERVACION
4.1 ANTECEDENTES

Distintos tipos de uso como el sobrepastoreo, la de conservacion de la vegetacion (Bestelmeyer
sobre-extraccion de lefa y madera, y el fuego, et al. 2017). Un Sitio Ecolégico es un area homo-
provocan cambios en la estructura y funcionali- génea o unidad de paisaje con caracteristicas
dad de la vegetacion. Estos cambios pueden similares de suelo, topografia, formaciones geo-
incluir la disminucion de la abundancia de arbo- I6gicas y régimen climatico que se diferencia de
les, la remocion del estrato arbustivo o la reduc- otras unidades en: (1) el crecimiento y la compo-
cion de la cobertura del suelo, entre otros. Estas sicion de especies vegetales potenciales con
presiones pueden afectar el funcionamiento del condiciones de referencia que estan asociadas a
ecosistema y modificar la capacidad de recupe- las propiedades del suelo, el cual le proporciona
racion de la vegetacion. Esto implica que luego una dindmica natural a la comunidad vegetal y
de un disturbio la vegetacion no puede recupe- tiene una determinada capacidad potencial de
rar la estructura y la funcién que poseia prestaciéon de servicios ambientales; (2) la

antes del mismo, lo que determina
la apariciéon de estados alterna-

vegetacion de un mismo “tipo” de
sitio ecolégico responde de

manera similar a los proce-
sos de manejo, degrada-

tivos de un ecosistema. Un
ecosistema boscoso esta
degradado cuando pier- cion y restauracion.

Cada Sitio Ecolégico

tiene un estado de

de su capacidad de
retornar a las condi-
ciones previas al
disturbio (y/o cuan-
do los tiempos de

referencia (estado
potencial de ese
sitio) y un modelo
especifico con
transiciones entre

recuperacién natu-

ral se vuelven dema-
siado lentos para uno o mas estados
planificar manejos

forestales sustenta-

alternativos (Lépez et
al. 2022). El enfoque de

sitio ecolégico permite

; delimitar areas homogé-

nuye significativamente o : . Bosque Chaquef‘o' neas considerando atributos

pierde su capacidad de recuperar biofisicos que no suelen modifi-

bles). Es decir, en el caso
de un bosque, este dismi-

la integridad estructural y funcional carse en respuesta al uso antrépico y
del bosque original (i.e. disminucién o pérdida gue se podria asumir que, en ausencia de dis-
de la resiliencia ecolégica). Por lo tanto, los con- turbios, podrian sustentar el mismo tipo de
ceptos de estado de conservacidon y de degrada-  vegetacién potencial. Si podemos delimitar los
cion implican estudiar la dindmica temporal de sitios que poseen el mismo potencial biofisico,
las comunidades vegetales con el fin de evaluar como por ejemplo que tienen potencial para
su capacidad de recuperacion. Debido a que la sustentar bosques, y en la actualidad en esos
recuperacion de las comunidades vegetales sitios no se registran bosques, sino que encon-
puede tardar décadas, muchas veces es imposi- tramos otro tipo de comunidad vegetal (ej.

ble estudiar su dindmica. Por lo tanto, se utilizan arbustal), podemos inferir que esos sitios no
otros enfoques. En este estudio utilizamos el estarian conservados. Por lo tanto, mediante la
enfoque de sitio ecoldgico para inferir el estado comparacion de la comunidad vegetal potencial
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(que se desarrollaria en ausencia de disturbios)
y la actual, se puede inferir el nivel de conserva-
cion de un determinado sitio.

Un mismo “Estado” puede tener una dinamica
espacio-temporal natural, con lo cual se puede
asociar mas de una comunidad vegetal a

un sitio ecolégico (ej. en sitio eco-
I6gico de bosques de altura).
Dicha dindmica no repre-

senta cambio de estado,

sino que se asocia a
dinamicas anuales o
interanuales modu-
lada, por ejemplo,
por variables
ambientales como
nivel de la napa frea-
tica (e.g. fluctuacioén
estacional del agua
fredtica) o variabili-
dad climatica intra- e
inter-anual. Un estado se
caracteriza por atributos
(ej. composicion de especies
vegetales y animales) persisten-
tes en el tiempo, con caracteristicas y
dindmicas estructurales y funcionales particula-
res. Dentro de todos los estados que puede
tener un mismo Sitio Ecoldgico, el estado de
referencia, es el estado a partir del cual se pue-
den identificar y derivar los estados alternativos

4.2 METODOS
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en respuesta a la presion de uso o a la degrada-
cién. Dicho estado se caracteriza por un rango
de fluctuacioén estructural-funcional de la vege-
tacién y su biota, asociado con la variabilidad
histérica o natural (es decir, estado original o
pristino antes del uso antrépico intensivo). Este
es el estado que tiene el potencial de brin-
dar la mayor variedad o diversidad
de servicios ambientales o
ecosistémicos (de soporte,
regulacién, provision y
culturales), en compa-
racion con los estados
alternativos de ese
ecosistema, y por lo
tanto representa el
estado de mayor
nivel de conserva-
cion (Bestelmeyer
et al. 2017, Lépez et
al. 2020, Lépez et al.
2022). En este contex-
to, por ejemplo, en un
sitio ecolégico de bosque
chaquefio mixto dominado
por quebracho blanco y algarro-
bo (i.e. estado de referencia), el sobreu-
so ganadero-forestal puede desencadenar tran-
siciones a estados alternativos de matorral-
arbustal, pastizal o incluso peladar (estado con
mucho suelo sin cobertura vegetal) (Cabido et
al. 1994, 2010).

Para elaborar el mapa indicador de este criterio es necesario inferir la vegetacién potencial de cada
pixel. Segun Lutti (1979) y Cabido et al. (1994, 2010), las comunidades vegetales cambian segun la
altitud (representan diferentes Sitios Ecoldgicos). Asi, a partir de numerosos relevamientos de vege-
tacion, en sitios en ausencia de disturbios registraron los siguientes pisos altitudinales de vegeta-
cion (es decir, la vegetacion del estado de referencia de cada sitio ecolégico): (i) 500-800 msnm: bos-
qgue chaquefo occidental; (ii) 800-1000 msnm: bosque de transicion; (iii) 1000-1350 msnm: bosque
serrano; (iv) 1350-1700 msnm: matorrales (romerillar y espinillar); (v) 17700-2400 msnm: pastizales, y
sélo en las quebradas y faldeos abruptos bosquecillos de altura (tabaquillo y/o maitén); y (vi) > 2400
msnm: pastizales de altura. Con esta informacion se confecciond un mapa de zonas con diferente
vegetacion potencial. El mapa se elaboré utilizando como base la cartografia de curvas de nivel del
Instituto Geografico Nacional. Para inferir el estado de conservacion de la vegetacion actual, el
mapa de vegetacion potencial, es decir del estado de referencia (inferida en base bibliografia sobre
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los pisos altitudinales), se compard con el mapa de vegetacion del 2019 (Alaggia et al. 2020). La com-
paracion entre vegetacion potencial y vegetacion en el 2019 se realizé por separado para cada piso
altitudinal y/o geoforma fisiografica (ej. bosques en cafladones y quebradas). Por ejemplo, para
inferir el estado de conservacion del bosque serrano, se enmascararon las zonas cubiertas por mato-
rrales, bosque de transicién y bosque chaqueno occidental. Se establecieron 5 niveles de conserva-
cion: muy alto, alto, medio, bajo y muy bajo. La determinacién del nivel de conservacién de cada
pixel se realizé en base a la magnitud de la diferencia entre la vegetacidon potencial y en el aho 2019
(Tabla 8). La asignacion de los niveles de conservacion en base a la comparacién entre la vegetacion
potencial y en el afio 2019 se realizé mediante arboles de decisién en el programa QGIS.

Tabla 8. Asignacion del estado de conservaciéon de la vegetacion del area de estudio en base a la comparacién entre la vegeta-
cion potencial y a las clases de vegetacion del mapa de Alaggia et al. (2020).
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occidental
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0.3 RESULTADOS Y RECOMENDACIONES ESPECIFICAS

La vegetacion natural registré diferentes estados que registré mayor proporcion de vegetacion en
de conservaciéon. Mas del 60 % de la superficie de estado de conservacion muy bajo (14,6%), seguido
los departamentos se encuentra en esta- por San Alberto (7,9 %) y Pocho (4,1 %). Los
do de conservacién medio y alto. departamentos de San Alberto y
Especificamente, la mayor Pocho poseen vegetacion en
proporcién de la superficie estado de conservacién muy
del departamento Pocho, alto debido a que dentro

de los mismos se locali-
zan el Parque Nacional
Quebrada del condori-
to y la reserva provin-
cial Chancani, res-
pectivamente. A
estas areas protegi-
das se les asigno el
maximo estado de
conservacion, porque
son manejadas para
tal fin por la autoridad
competente. De todos
modos, se pueden detec-
tar discrepancias en terreno,
tacién natural en estado de como por ejemplo la presencia
conservacion alto, llegando a ocu- de especies exdticas en el Parque
par casi la mitad (45,4%) (Fig. 19). Sin Nacional Quebrada del condorito.
embargo, este departamento no posee vegeta-
cién en estado de conservaciéon muy altoy es el

aproximadamente la
mitad (44,7 %), registro
vegetacion en un esta-
do medio de conser-
vacioén (Fig.17). En el
departamento San
Alberto, la vegeta-
cién se encuentra
mayormente en esta-
do de conservacion
medio y alto (31,8 y

31,7 % respectivamen-
te) (Fig. 18). El departa-
mento San Javier posee la
mayor proporcion de vege-
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Figura 17. Criterio 4 - Departamento Pocho. Estado de conservacion de los ecosistemas naturales determinado en base a la
comparacion de la vegetacion potencial de cada pixel (determinada en base a revisién bibliografica) en comparacion con la

vegetacion presente en el afio 2019. Esta informaciéon de base debe ser utilizada como orientativa, y puede poseer errores de
precision derivados del procesamiento de los datos, por lo que, para su aplicacién, es necesario realizar chequeos en terreno.
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Figura 18. Criterio 4 - Departamento San Alberto. Estado de conservacion de los ecosistemas naturales determinado en base
a la comparacioén de la vegetacion potencial de cada pixel (determinada en base a revision bibliografica) en comparacion con
la vegetacion presente en el afio 2019. Esta informacion de base debe ser utilizada como orientativa, y puede poseer errores de
precision derivados del procesamiento de los datos, por lo que, para su aplicacién, es necesario realizar chequeos en terreno.
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Figura 19. Criterio 4 - Departamento San Javier. Estado de conservacion de los ecosistemas naturales determinado en base a
la comparacién de la vegetaciéon potencial de cada pixel (determinada en base a revision bibliografica) en comparacion con la
vegetacion presente en el afio 2019. Esta informacién de base debe ser utilizada como orientativa, y puede poseer errores de
precision derivados del procesamiento de los datos, por lo que, para su aplicacion, es necesario realizar chequeos en terreno.
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5. EXISTENCIA DE VALORES BIOLOGICOS SOBRESALIENTES

5.1 ANTECEDENTES

Este criterio se asocia a conservar elementos de son aquellas cuya distribucién esta restringida a
los sistemas naturales (ej. especies o ecosiste- una zona determinada, que puede ser una cor-

) . dillera, un lago o una isla, entre otros.
'\'7 H Sélo se consideran “areas de
b endemismos” a aquellas

zonas (o ecosistemas) que
sustentan la presencia
de dos o mas especies
2 endémicas. Las espe-
cies endémicas son
mas vulnerablesy,
por tanto, mas sus-
ceptibles a la extin-
cion, que puede
producirse por razo-
nes naturales, pero
también por la accién
del ser humano. Tanto
los aspectos ecoldgicos
del lugar como las caracte-
risticas biolégicas del ser vivo

mas) caracterizados por ser raros o
poco frecuentes, otorgando al

sitio un alto valor de conser-
vacién. Un ejemplo de
estos valores biolégicos
sobresalientes son las
especies raras y las
especies endémicas.
Incluso pueden iden-
tificarse areas o
ecosistemas endé-
micos o raros. El
endemismo es un
término utilizado en
ecologia para indicar
gue la distribucién de
un taxon (ej. género o
especie) esta limitada a un
ambito geografico reducido y

que, por lo tanto, solo es posible influyen en que dicho lugar sea

encontrarlo de forma natural en ese lugar. considerado de valor biolégico sobresalien-
Analogamente, las especies o ecosistemas raros te. Ademas de los riesgos asociados al cambio
son aguellos que se encuentran en muy pocos climatico, otras amenazas son la caza furtiva de
lugares de un pais o del planeta, y que su exis- animales, la modificacion o pérdida de habitats
tencia depende de la conservacién de dichos o la introduccién de especies invasoras (Cavie-
sitios. En consecuencia, las especies endémicas res et al. 2011).

5.2 METOD0S

Este criterio incluye mapas de bosques con pre- 45 jdentidad biogeografica al Distrito Serrano
sencia de tabaquillo y orco quebracho, dos espe-  4q |5 Regién Chaquefia de Argentina, donde
cies de distribucion altamente restringida y de conforma el estrato dominante de las comuni-
alto valor de conservacion (Renison et al. 2018, dades con menor nivel de degradacién (Alaggia
Alaggia et al. 2022). Los bosques del género Poly- ot 31. 2022). Ademas, estos bosques serranos
lepis son endémicos de las montafias de Sud- cumplen un rol fundamental en la retencién de
américa, suelen estar asociados con sitios relati- suelos y captacién de agua y regulacién hidrica
vamente inaccesibles como quebradas, roque- (Landi et al. 2010, Cuyckens y Renison 2018). En
dales o laderas empinadas (Renison et al. 2018, base al mapa de vegetacién de Alaggia et al.
Cuyckens y Renison 2018. Por su parte, Schinop-  (2020) y a los pisos altitudinales (e identificacién

sis haenkeana es una especie lefosa nativa que de bosques en quebradas, valles y cafiadones)
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se infirid el area ocupada por bosques de Teniendo en cuenta el conocimiento de
tabaquillo (Polylepis australis). Para ello se terreno de los integrantes del equipo de
seleccionaron todos los relictos de ) T . investigacién (basado en che-
bosques localizados por enci- y _: 1) S f&_i? gueos a campo) se delimita-

ma de los 1500 m.s.n.m. L 5—1 _ ron zonas en donde se

Luego, a partir de los 1 encuentra el orco que-
" o
4

poligonos selecciona- bracho. Dentro de esas
dos se realizé un che- zonas se selecciona-

gueo en pantalla .":_' 3 ron los pixeles
utilizando como vyt cubiertos por bos-
base imagenes de TN que maduroy

Google Earth,y en
base al conocimien-

cerrado.

Cabe mencionar,

gue en un futuro
también se deben
mapear zonas de alto

valor biolégico asocia-
das con fauna nativa u

to de terreno, se
descartaron los poli-
gonos dudosos. Utili-
zando el mapa de
vegetacion de Alaggia
et al. (2020) también se
infirié el area ocupada por
bosques de orco quebracho

-~ v

otros valores ecoldgicos,
para incluirlas en este orde-

namiento de bosques y ecosiste-
(Schinopsis marginata). mas asociados.

5.3 RESULTADOS Y RECOMENDACIONES ESPECIFICAS

La cobertura de bosques de tabaquillo y se localizan los bosques de tabaquillo, mien-
orco quebracho difiere entre los tras que, en el centro, en las sierras
departamentos. Un 3% de la de Altautina, los bosques de
superficie del departamento orco quebracho (Fig. 21).
Pocho esta cubierta por Finalmente, San Javier es
bosques principalmen- el departamento que
te de orco quebracho posee la menor super-
que se desarrollan en ficie y porcentaje de
las sierras de Altauti- bosques con valores
na (Fig. 20). biolégicos sobresa-
El 2,5 % de la super- lientes (0,7% de 1652
ficie del departa- km?2).
mento San Alberto Estos bosques
corresponden casi
en su totalidad a bos-
quecillos de tabaquillo
que se encuentran frag-
mentados y restringidos a
guebradas (Fig. 22).

deberia ser destina-
do a la conservacién
de bosques con pre-
sencia de valores biol6-
gicos sobresalientes. En
este caso, al este del depar-

tamento, en las sierras grandes,
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Figura 20. Criterio 5 - Departamento Pocho. Existencia de valores biolégicos sobresalientes. Esta informacion de base debe ser
utilizada como orientativa, y puede poseer errores de precision derivados del procesamiento de los datos, por lo que, para su
aplicacion, es necesario realizar chequeos en terreno.
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Figura 21. Criterio 5 - Departamento San Alberto. Existencia de valores biolégicos sobresalientes. Esta informacién de base
debe ser utilizada como orientativa, y puede poseer errores de precision derivados del procesamiento de los datos, por lo que,
para su aplicacion, es necesario realizar chequeos en terreno.
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Figura 22. Criterio 5 - Departamento San javier. Existencia de valores biolégicos sobresalientes. Esta informacion de base debe
ser utilizada como orientativa, y puede poseer errores de precision derivados del procesamiento de los datos, por lo que, para
su aplicacion, es necesario realizar chequeos en terreno.
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6. VINCULACION CON AREAS PROTEGIDAS EXISTENTES, CONECTIVIDAD ENTRE
ECORREGIONES E INTEGRACION REGIONAL

6.1 ANTECEDENTES

Un corredor biolégico, corredor ecolégico o relictos que conectan (Fig. 11). Cabe destacar
corredor de conservacion es una regioén que que desempenan un papel fundamental para
permite mantener la conectividad entre dos o permitir la interconexién entre los distintos frag-
mas areas naturales protegidas existentes (par- mentos y reducir el denominado efecto 'distan-
ques nacionales, provinciales o municipales, cia' que determina la presencia de un menor
reservas bioldgicas) o entre remanentes de los numero de especies en los fragmentos muy
ecosistemas originales (parches o relictos). El aislados y/o pequefios (o cuyo tamafio de par-
flujo de las especies a través de los corredores che no asegura la viabilidad genética de una
depende del grado de modificacion de los eco- poblacion) (Wilson, 1992). Los corredores facili-
sistemas originales. Por ejemplo, si existen tan la conectividad (que promueve el flujo
dos areas protegidas separadas ecoldégico y genético entre par-
entre si por una regién no ches), es decir, la capacidad
protegida, podria consti- de los organismos para
tuirse un corredor eco- desplazarse entre frag-
I6gico entre ambas. Si mentos (o parches)
aun se registra vege- de habitat a conser-
tacién natural var, separados por

entre las areas un determinado
protegidas,

puede planificar-

tipo de matriz
gue no permite
el flujo de espe-
cies y/o de proce-
sos ecolégicos
entre dichos frag-
mentos (Taylor y
otros, 1993; Hilty y
otros, 2006) (Fig. 23).
Conectar parches con
corredores puede benefi-
ciar la conservacion de la

se un corredor,
qgue es manejado
con el fin de
mantener la com-

posicién, estructu-
ra y funcionalidad
de la vegetacién natu-
ral. El caso contrario

seria que la vegetacion
natural haya sido transforma-

da en areas de cultivo o urbaniza- biodiversidad al brindar acceso a

das, lo que podria constituir una barrera otras areas de habitat, aumentar el flujo
para algunas especies. Por lo tanto, los corredo- de genes y viabilidad de la poblacién, habilitar la
res ecolégicos son espacios que conectan areas recolonizacién de zonas degradadas y proveer
de importancia bioldgica, y que tienen la finali- un habitat apropiado para especies que necesi-
dad de mitigar los impactos negativos provoca- tan movilizarse. Asimismo, los corredores ecolé6-
dos por la fragmentacién y degradacion de bos- gicos (o biolégicos) proporcionan otros benefi-
ques. cios asociados a la provisidn de servicios ecosis-
Los corredores son fragmentos de habitat con témicos de regulacién eco-hidroldgica, climati-
rasgos similares a las areas protegidas o los ca, funcién paisajistica-recreativa, entre otras.
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BAJA CONECTIVIDAD

ALTA CONECTIVIDAD

Figura 23. Esquemas que ejemplifican diferentes niveles de conectividad de dos parches, o diferentes niveles de permeabilidad
de un paisaje (adaptado de Bentrup 2008 y Carranza et al. 2020). En verde oscuro se representan diferentes parches y corredores

de bosques (con sus bordes en verde claro).

Un aspecto fundamental a tener en cuenta en la
planificacién de corredores es el “flujo o per-
meabilidad ecolégica” entre las areas a conec-
tar. Segun estudios de flujo de organismos,
cuanto menor es el contraste entre las areas
protegidas y los habitats adyacentes, no sélo es
mayor el flujo de organismos (i.e. individuos de
la misma o de diferentes especies) (Cadenasso y
Pickett, 2000; Cadenasso y Pickett, 2001), sino
qgue también es menor el contraste de variables
fisicas, es decir, menor efecto borde (ej. un par-
che de bosque en una matriz de arbustales ten-
dria menor contraste ecolégico que un parche
de bosgue en un matriz de cultivo agricola) (Did-
ham y Lawton, 1999; Mesquita et al., 1999; Weat-
hers et al., 2001). Esto determina que la matriz
sea mas o menos permeable a la movilidad de
individuos entre fragmentos. La permeabilidad
de la matriz ha sido estudiada evaluando distin-
tos flujos, tales como: invertebrados del bentos
marino hacia el interior ecosistemas de pastos
marinos (Holmquist, 1998), malezas exdticas (de
cultivos y/o pastizales) hacia e interior de un
bosque (Honnay et al., 2002) y artrépodos hacia
areas cultivadas (Duelli et al., 1990). En sintesis,

el movimiento de organismos entre habitats
esta sujeto a la permeabilidad de la matriz, que
determina la conectividad entre parches de
habitat o ecosistemas que se desea conservar
(Lopez-Barreda 2004; Bentrup 2008).

Para que un corredor ecoldégico sea efectivo y
cumpla su funcién debe incluir areas de amorti-
guamiento. Las zonas de amortiguamiento son
bordes que rodean a los corredores, y que mode-
ran la influencia de la matriz. Estas dreas amorti-
guan los efectos ambientales (negativos) que
puede ejercer la matriz sobre el corredor y pro-
tegen contra presiones (ambientales y/o antré-
picas) externas negativas (por ej. condiciones
micro-ambientales extremas de la matriz, deriva
de fumigaciones de cultivos aledafios, o efecto
de vientos o huracanes).

Segun una revisién de mas de 4000 trabajos
cientificos, para que los corredores sean funcio-
nales conectando relictos o areas protegidas (i.e.
que fluyan propagulos y/o fauna entre dos par-
ches de habitat) deben utilizarse diferentes
anchos de borde o zonas de amortiguamiento
(buffers) (Fig. 24; Bentrup 2008).
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SERVICIO ECOSISTEMICO QUE PROMUEVE:

v/ Conservacién de Fauna y Biodiversidad en general

v/ Regulacién hidrica y de inundaciones

v/ Ciclado de nutrientes y materia organica

v/ Control de la temperatura

v/ Control de la erosién

Figura 24. Anchos de buffers (o zonas de amortiguamientos) para parches de ecosistemas que se desea conservar, o para definir
anchos de corredores ecolégicos que conectan parches que se desean conservar. Cada ancho promueve la conservacion de

diferentes servicios ecosistémicos (adaptado de Bentrup 2008).

6.2 METODOS

Para generar el mapa indicador de este criterio se
disefiaron corredores ecolégicos con el fin de
promover la conectividad entre areas naturales
protegidas de jurisdiccién nacional, provincial,
municipal y privadas. Especificamente, los corre-
dores permiten conectar el Parque Nacional Que-
brada del Condorito y la Reserva Hidrica Pampa de
Achala (ubicadas al este, en altas cumbres), con el
Parque Nacional Traslasierra y la reserva provincial
de Chancani, pasando por la reserva natural inter-
municipal situada en los cerros denominados Los
Nonos y por la zona del peri-lago que va desde el
vado principal de Nono hasta paredén del Dique
La Vina (Fig. 25). Ademas, hacia el sur permiten
conectar el Parque Nacional Quebrada del Condo-
rito y la Reserva Hidrica Pampa de Achala con el
Parque Nacional Sierra de las Quijadas (San Luis),
pasando por las reservas El pirkero y Los barrancos
(Fig. 25). Estos corredores no solo permiten conec-
tar dreas naturales protegidas, sino que también
diferentes ecorregiones como el Chaco arido con
el Chaco serrano y los pastizales de altura (Fig. 26).
Para tal fin, los corredores se diserfiaron en base a
una matriz de permeabilidad al movimiento de
fauna. Para elaborar la matriz de permeabilidad,
tanto los cursos, cuerpos y represas de agua como

los fragmentos de bosque y el estado de conser-
vacion de la vegetaciéon natural (muy alto y alto),
se consideraron como atributos que incrementan
la permeabilidad de la matriz (piedras de paso),
mientras que los caminos, cultivos y las manchas
urbanas, disminuyen la permeabilidad de la
matriz. Dicho procesamiento se realizé con el pro-
grama Graphlab 2.4.

Para que un corredor ecolégico sea efectivo debe
tener un ancho minimo que asegure un alto nivel
de proteccioén, y debe estar rodeado de una zona
de amortiguacion. Existe un amplio debate sobre
el ancho minimo de los corredores ecoldgicos, ya
gue éste depende de la especie que lo utilice, sin
embargo, varios autores sugieren que la zona de
corredor estricto deberia tener un ancho minimo
de 400 m (ej. Forman 1995; Laurance 2004; Cohen
et al. 2009). Ademas, a esta faja de protecciéon
estricta, se le sumo otra faja de amortiguacion de
300 m a cada lado. Esto significa que los corredo-
res se componen de un nucleo de protecciéon
estricta de 400 m de ancho y una zona de amorti-
guacion de 300 m de ancho a cada lado del
nucleo (400 m proteccioén estricta + 300 m de
amortiguaciéon a cada lado = Corredor ecolégico
de 1000 m de ancho).
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6.3 RESULTADOS Y RECOMENDACIONES ESPECIFICAS

Considerando la permeabilidad de la matriz al movimiento de fauna silvestre se detectaron 5 poten-
ciales corredores ecolégicos con algunas ramificaciones. Los corredores abarcan un total de 14.867
ha de area nucleo y 21.260 ha de area de amortiguacioén incluyendo los tres departamentos, por lo
gue este tipo de iniciativas deben planificarse a nivel regional (Figs. 25, 26). Especificamente, el
departamento San Javier seria el que mayor superficie deberia destinar para la creacién de los
corredores ecoldgicos (5,7%), seguido por San Alberto (4,2%) y Pocho (3,8%).
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Figura 25. Criterio 6-Departamentos Pocho, San Alberto y San Javier. Vinculacién con areas protegidas existentes.
Recomendacién de areas destinadas a la conformacién de corredores ecolégicos. Esta informacién de base debe ser utilizada
como orientativa, y puede poseer errores de precision derivados del procesamiento de los datos, por lo que, para su aplicacion,
es necesario realizar chequeos y constatacion directas en terreno.
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Figura 26. Criterio 6-Departamentos Pocho, San Alberto y San Javier. Conectividad entre ecorregiones e integracion regional.
Recomendacion de areas destinadas a la conformacion de corredores ecolégicos. Esta informacion de base debe ser utilizada
como orientativa, y puede poseer errores de precision derivados del procesamiento de los datos, por lo que, para su aplicacion,
es necesario realizar chequeos en terreno. Las areas en color en GRIS son las Areas Naturales Protegidas (Parques Nacionales y
reservas provinciales y Municipales) que son interconectadas por los corredores ecolégicos.
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7. VINCULACION CON OTRAS COMUNIDADES NATURALES

1.) ANTECEDENTES

Este criterio posee la finalidad de conservar la
transicion o gradiente entre dos ecosistemas
naturales diferentes (ej. bosque y pastizal), que
se denomina 'ecotono'. Generalmente, en el eco-
tono viven especies propias de ambas comuni-
dades, pero también pueden encontrarse orga-
nismos particulares, ajenos a ambas.

A veces |la zona de contacto
entre dos comunidades cons-
tituye un limite bien defi-
nido, denominado bor-
de. En otros casos hay
una zona intermedia
con un cambio gra-
dual de un ecosiste-
ma al siguiente (Be-
gon et al. 20006).
Aumentar el valor

de conservacién de
las comunidades
naturales vinculadas a
los relictos de bosque,
no sélo ayuda a conservar
esos relictos, sino que tam-
bién a las especies que nidifi-
can o se reproducen en el bosque

pero que se alimentan fuera de este ecosiste-
ma. Esto permite generar dreas de amortigua-
cion que garanticen la conservacién de los relic-
tos y sus bordes (de transicion). En este sentido,

7.2 METODOS

Para elaborar el mapa indicador de este criterio
nos focalizamos en preservar gradientes ecolé6-
gicos al aumentar el valor de conservacion de
las comunidades de vegetacién natural, aleda-
nas a los parches de bosque definidos en el
criterio 3. Para ello se dispusieron fajas de amor-
tiguacién alrededor de los parches de bosque,
utilizando el mapa indicador del criterio 3, e

una de las consecuencias mas evidentes de la
fragmentaciéon de ecosistemas forestales es la
susceptibilidad de los fragmentos de bosque a
los efectos negativos de sus bordes (Lépez-
Barrera 2004). El efecto borde puede definirse
como el resultado de la interaccién de dos eco-
sistemas adyacentes (Murcia, 1995) o
cualquier cambio en la distribu-
cién de una variable dada
que ocurre en la transi-
cion entre habitats (Li-
dicker, 1999; Lidicker y
Peterson, 1999). Los
efectos negativos
mMas comunes son
mayor mortalidad
de fauna o flora
cerca del borde en
comparacion con el
interior del bosque
(Chen et al. 1992; Mills
1995) y la consecuente
reduccioén del area del
fragmento (Harris, 1988;
Gascon et al., 2000).
Por este motivo, es fundamental
conservar tanto los ecotonos o bordes por su
mayor diversidad de especies, asi como tam-
bién para una mejor conservacién de los relictos
de bosque.

incluyendo solo la vegetacién natural (eliminan-
do los cultivos —anuales, perennes y forestales-,
caminos y manchas urbanas). Se agregaron 10
fajas consecutivas alrededor de los parches de
bosque con el fin de que su valor de conserva-
cion disminuya a medida que aumenta la dis-
tancia al bosque. El ancho de cada faja es de 50
m. Por lo tanto, el mapa resultante tiene la
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potencialidad de indicar la distancia entre los
parches de bosque, la cual también se asocia a
la fragmentacion. Para generar las fajas de

amortiguacion alrededor de los relictos de bos-
que se utilizé la herramienta 'buffer' del progra-
ma QGIS.

7.3 RESULTADOS ¥ RECOMENDACIONES ESPECIFICAS:

El procesamiento realizado muestra que dentro
del area de estudio existen zonas con marcado
cambio de uso de suelo. Especificamente, en el
departamento Pocho el bosque esta altamente
fragmentado en la pampa de Pocho cuyas tie-
rras estan destinadas, en gran medida, a la agri-
cultura (Fig. 27). En el departamento San Alber-
to la fragmentacion del bosque asocia a diferen-
tes factores. Hacia el este, existe una la elevada
proporcién de roca y la topografia es compleja,
por lo que los bosques se restringen a las que-
bradas. En el centro, la proliferacion de asenta-
mientos urbanos como Mina clavero, Cura Bro-

chero, Arroyo de los Patos y Nono ha inducido el
reemplazo de bosques nativos por suelo imper-
meabilizado, incrementando la fragmentacion
del bosque remanente. Hacia el oeste la activi-
dad agropecuaria es la principal causa de cam-
bio de uso del suelo (Fig. 28). Finalmente, en el
departamento San Javier el crecimiento urbano
de Villa Dolores (ciudad cabecera del departa-
mento y la mas grande de Traslasierra) y las acti-
vidades agropecuarias son las principales causas
asociadas a la pérdida de bosques y su fragmen-
tacion (Fig. 29).
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Figura 27. Criterio 7-Departamento Pocho. Vinculacién de parches de bosque con otras comunidades naturales a los fines de
conservar gradientes ecolégicos completos. Esta informacion de base debe ser utilizada como orientativa, y puede poseer
errores de precision derivados del procesamiento de los datos, por lo que, para su aplicacién, es necesario realizar chequeos

en terreno.
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Figura 28. Criterio 7 - Departamento San Alberto. Vinculacion de parches de bosque con otras comunidades naturales a los fines de
conservar gradientes ecolégicos completos. Esta informacién de base debe ser utilizada como orientativa, y puede poseer errores de
precision derivados del procesamiento de los datos, por lo que, para su aplicacién, es necesario realizar chequeos en terreno.
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Figura 29. Criterio 7 - Departamento San Javier. Vinculacién de parches de bosque con otras comunidades naturales a los fines
de conservar gradientes ecoldégicos completos. Esta informacién de base debe ser utilizada como orientativa, y puede poseer
errores de precisién derivados del procesamiento de los datos, por lo que, para su aplicacién, es necesario realizar chequeos en
terreno.
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8. MODELO MULTICRITERIO ESPACIALMENTE EXPLICITO PARA ZONIFICACION AMBIENTAL

El sistema de informacién geografica (SIG) que
incluye los mapas indicadores de cada Criterio
de Sustentabilidad Ambiental se integré en un
Modelo Multicriterio para obtener un mapa de
zonificacion final con diferentes niveles de
restricciones ambientales a cambios en el uso
del suelo. Estos usos incluyen la actividad agro-
pecuaria, turistica y/o desarrollos urbanos, u otra
actividad antrépica, que modifique los paisajes
naturales y/o altere su capacidad de brindar ser-
vicios ecosistémicos. Los métodos de Evaluaciéon
Multicriterio (EMC) son herramientas orientadas
a asistir en los procesos de toma de decisiones
en base a la ponderacion y valoracién de crite-
rios. Los criterios pueden ser continuos (ej. la
superficie 6ptima de un determinado cultivo
qgue maximice el ingreso y minimice la erosién),
o discretos (ej. la mejor opcidn de entre varias
alternativas de ordenamiento), dando lugar a
métodos multicriterio continuos o discretos (Cis-
neros et al. 2011). Las técnicas de EMC conven-
cionalmente no han sido espacialmente explici-
tas, sin embargo, dicha aplicacién no es realista
en muchas situaciones de decision, debido a
gue generalmente los criterios de evaluacién
varian de acuerdo al espacio. En este sentido, los
problemas de decisién implican el uso de datos
geograficos y sus andlisis requieren basicamen-
te valores de criterios localizados geografica-
mente. Es por ello que el SIG se integrd en un

modelo multicriterio espacialmente explicito
(Stephen 1991).

La EMC se realizé mediante técnicas aditivas. En
este tipo de técnicas las puntuaciones de los
criterios estan estandarizadas en una escala de
variacion comun para permitir la compensacion
entre los criterios. La puntuacién total de cada
pixel se calcula multiplicando el peso pondera-
do de cada criterio por el valor que adquieren
las diferentes categorias dentro de cada mapa
indicador de cada criterio.

Para la asignacién de los pesos ponderados de
cada criterio se utilizé el Método de Compara-
cion “Por Pares” o “Método de las Jerarquias
Analiticas (Analytic Hierarchy Process segun
Saaty, 1980)". Este método consiste en formali-
zar la comprensién intuitiva de un problema
multicriterio complejo, mediante la construc-
cion de un modelo jerarquico, que le permite al
decisor estructurar el problema. Asi, el decisor
asigna una importancia relativa a cada criterio
por medio de una serie de comparaciones entre
pares de criterios, con las que se forma una
matriz de comparacién. Para la asignacion de
los pesos de cada criterio se utilizé una escala
de importancia cualitativa que varia entre 1y 9
(Tabla 9).

Tabla 9. Escala de medidas para las matrices jerarquicas analiticas.

MAGNITUD DE IMPORTANCIA DEFINICION EXPLICACION

1 Igual importancia Igual importancia entre criterios
3 Moderada importancia Se favorece levemente un criterio sobre otro
5 Fuerte importancia Se favorece fuertemente un criterio sobre otro.
7 Muy fuerte importancia La dominancia de un criterio sobre otro esta demostrada en la practica
9 Extrema importancia La evidencia que favorece un criterio sobre otro es absoluta
2,4,6,8 Valores intermedios Se utilizan cuando es necesario un término medio entre los valores
mencionados anteriormente.




En base a informacion bibliografica y a talleres
de discusion del grupo cientifico-técnico de la
Estacion Forestal INTA Villa Dolores, AER Cruz
del Eje y EEA Manfredi, y a consultas (encuestas
on-line) a técnicos de otras instituciones cienti-
fico-técnicas de CONICET y UNC de Cérdoba (ej.
IMBIV y CERNAR), se realizé la ponderacién de
cada criterio y la valoracién de las categorias
dentro de cada criterio (Tabla 10). A partir de la

comparacion relativa entre pares de criterios se
calcularon los pesos de cada criterio (Tabla 9). El
resultado de la ponderacién de los criterios se
normalizé para que la evaluacién se realice
sobre escalas comparables en tipo, rango de
extensién, unidad de medida eventual, posicién
en cero, y dispersién, entre otros (Barba-
Romero y Pomerol 1997).

Tabla 10. Método de las Jerarquias Analiticas para establecer una priorizacion relativa entre criterios mediante la comparacion

de a pares (basado en Barba-Romero y Pomerol 1997).

1 2 2 2 3 4 5 0,280
1/2 1 2 2 3 4 5 0,229
1/2 1/2 1 1/2 1 1 5 0,109
1/2 1/2 2 1 2 2 5 0,159
1/3 1/3 1 1/2 1 2 5 0,107
1/4 1/4 1 1/2 1/2 1 5 0,085
1/5 1/5 1/5 1/5 1/5 1/5 1 0,031
*

C1: Potencial de conservacion de cuencas.

C2: Regulacion de la erosion hidrica.

C3: Superficie de bosque.

C4: Estado de conservacion y valores sobresalientes.
Cs: Existencia de valores biologicos sobresalientes.

C6: Vinculacion con areas protegidas existentes, conectividad entre ecorregiones e integracion regional.

C7: Vinculacion de bosques con otras comunidades naturales.

Una vez calculados los pesos para cada criterio, se realizé el mismo procedimiento para valorar las

categorias dentro de cada criterio. Asi, mediante el método de las jerarquias analiticas se calcularon
los pesos y las valoraciones para todos los criterios. Finalmente, el valor final de restriccién ambien-
tal de cada pixel se calculé mediante la integracién de la informacién en un modelo aditivo (Fig. 28)

n
RAE = Z pjvi
j=1

donde RAi expresa la restriccion ambiental del pixel i, que a su vez se obtiene de la sumatoria de los
productos de cada valor (v) del pixel i para cada criterio, multiplicado por el peso ponderado (p) por

(Carver 1991; Svoray et al. 2005):

el coeficiente j de cada criterio'(Tabla 10).




MAPA MULTICRITERIO DE RESTRICCIONES AMBIENTALES (RA)

Potencial de conservacién de cuencas

Susceptibilidad a la erosién hidrica

Superficie de boque

Estado de conservacion

Existencia de valores biolégicos sobresalientes

Vinculacién ANPs y ecorregiones

Vinculacién bosque y otras comunidades

Valory ,=a

Valorq

Valory_

Valorq

Valory_

Valorq

Valory L=

RESTRICCION AMBIENTAL = PCl.a + PCl.b + PCl.c + PCl.d + PCl.e + PCILf + PCl.g

RA =0,28.a + 0,229.b + 0,109.c + 0,159.d + 0,107.e + 0,085.f + 0,031.g
A MAYOR VALOR, MAS PRIORIDAD DE CONSERVACION TIENE EL PiXEL

Figura 30. Modelo Multicriterio para obtener la zonificacién integrando toda la informacién de los mapas generados para

cada criterio.

La integracién de la informacién correspon-
diente a los 7 criterios de sustentabilidad
ambiental en un modelo multicriterio permitié
generar un mapa de restricciones ambientales
al uso antrépico para cada departamento (Figs.
31-33). En el mapa zonifica a los departamentos
en 5 categorias de restricciones ambientales al
cambio de uso de suelo, el 7,1 % de la superficie
del departamento San Alberto (24.151 ha) regis-
tré un nivel extremo de restriccion ambiental,
seguido por los departamentos de San Javier
(7,0%) y Pocho (5,4%). La categoria que ocupa la
mayor superficie dentro del departamento San
Alberto (36,8 %) es la de restriccion muy alta,
afectando a 124.320 hectareas. En cambio, apro-
ximadamente la mitad de la superficie del
departamento Pocho (49,5%) registro la catego-
ria de restriccion alta, abarcando 150.812 ha. En
el departamento San Javier, la categoria de res-

triccion alta también ocupa la mayor superficie
(35,4%; 54.663 ha). Por lo tanto, segun el modelo
multicriterio, el 77 % de la superficie del depar-
tamento Pocho registré niveles de restriccion
ambiental alta, muy alta o extrema, seguido por
el departamento San Alberto (74,6 %) y San
Javier (69,2 %). Por otro lado, los tres departa-
mentos poseen el 11,6 % de su superficie aproxi-
madamente (x 0.3 %) en categoria de restriccion
media.

Finalmente, el departamento San Javier registra
la mayor proporcién de superficie en la catego-
ria de restriccion baja (19,7 %), seguido por San
Alberto (13,5 %) y Pocho (11,2 %). Estas zonas
estan asociadas principalmente a tierras con
muy baja pendiente del terreno y con niveles de
degradacion altos de los ecosistemas, o zonas
con mayor reemplazo de bosques por uso agri-
cola (Figs. 31,32 y 33).
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Figura 31. Restricciones ambientales a cambios en el uso del suelo - Departamento Pocho. Mapa de restricciones ambientales
calculado en base al riesgo de degradacion ambiental (e]. pendiente) y/o al valor ecolégico asociado a la capacidad de provision

de servicios ecosistémicos (principalmente de soporte, regulacion).

Esta informacion de base debe ser utilizada como orientativa, y puede poseer errores de precision derivados del procesamiento de los datos, por lo

que, para su aplicacién, es necesario realizar chequeos en terreno.
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Figura 32. Restricciones ambientales a cambios en el uso del suelo - Departamento San Alberto. Mapa de restricciones ambienta-
les calculado en base al riesgo de degradacién ambiental (ej. pendiente) y/o al valor ecolégico asociado a la capacidad de provision

de servicios ecosistémicos (principalmente de soporte, regulacion).
Esta informacion de base debe ser utilizada como orientativa, y puede poseer errores de precision derivados del procesamiento de los datos, por lo

que, para su aplicacion, es necesario realizar chequeos en terreno.
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Figura 33. Restricciones ambientales a cambios en el uso del suelo - Departamento San Javier. Mapa de restricciones ambientales
calculado en base al riesgo de degradacion ambiental (ej. pendiente) y/o al valor ecolégico asociado a la capacidad de provision de

servicios ecosistémicos (principalmente de soporte, regulacion).
Esta informacion de base debe ser utilizada como orientativa, y puede poseer errores de precision derivados del procesamiento de los datos, por lo que,

para su aplicacion, es necesario realizar chequeos en terreno.

Fotografia: Francisco G. Alaggia.
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RECOMENDACIONES DE USO Y CONSERVACION AMBIENTAL

A continuacion, se describen algunas recomendaciones generales que se sugieren para las diferen-
tes categorias de restricciones ambientales al uso antrépico (Figs. 31-33).

« Restriccion extrema (color violeta oscuro): Zonas de vulnerabilidad extrema por su posicién en la
cabecera de la cuenca hidrica, sitios con pendiente mayor al 10% (altamente susceptible a la ero-
sién) y con proximidad a cursos de agua. Su degradacién puede comprometer la provisiéon de agua
en cantidad y calidad, y acarrear procesos de erosién y/o inundacién cuenca abajo. En estas zonas
no se pueden implementar cambios en el uso de suelo (como la construccién edilicia, urbanizacién
o emprendimientos de recreacién destinados al turismo) y ademas seria fundamental que dichos
ecosistemas se mantengan en optimas condiciones de conservacion. Solo deberian destinarse a
actividades de investigacion y proteccién ambiental. Si en estas zonas se encuentran ecosistemas
en estados degradados, se recomienda implementar practicas de restauracién ecolégica de los mis-
mos.

« Restriccion muy alta (color violeta claro): Zonas de muy alta vulnerabilidad, sujetas a riesgo
ambiental por su (i) proximidad a cursos de agua o (ii) por poseer una pendiente mayor al 10%, o
bien por alguna combinacién de i o ii + parches de bosque con superficie mayor a 1000 ha; o alter-
nativamente, una combinacién de i o ii + existencia de valores biolégicos sobresalientes, o por ubi-
carse en terrenos mayormente planos pero poseer relictos de bosque de gran superficie (> 1000 ha),
en buen estado de conservacion (alto o muy alto) y/o ubicados dentro de los corredores ecolégicos.
No admite cambio de uso de suelo, y se deberia destinar Unicamente a actividades de investigacion,
proteccién ambiental, restauracién ecolégica y/o reforestacion con especies autéctonas. Excepcio-
nalmente se podrian admitir usos rurales para beneficiar economias rurales familiares o de baja
escala, tales como recoleccién responsable de hierbas y frutos del monte, apicultura.

Restriccion alta (color naranja): Zonas de alta vulnerabilidad, susceptibles a la erosion por poseer
pendientes entre 5-10 % dentro de la faja de amortiguacién de cursos de agua (ZMC), en combina-
cion con relictos de bosque nativo de gran superficie (> 1000 ha) o con existencia de valores biolégi-
cos sobresalientes. No deberian admitirse cambios de uso de suelo, deberian destinarse Unicamen-
te a actividades de investigaciéon y docencia, proteccién ambiental, ecoturismo (ej. trekking, avistaje
de aves), restauracion ecoldgica y/o reforestacién con especies autdctonas. Excepcionalmente se
podrian admitir usos rurales para beneficiar economias familiares o de baja escala (ej. recoleccion
responsable de hierbas y frutos del monte, apicultura).

« Restriccién baja (color gris): Podria admitir cambio de uso de suelo siempre y cuando esté basado
en estudios y evaluaciones de impacto ambiental. Los usos podrian ser fruticultura, horticultura,
cultivos de verdeos, cria de aves de corral, uso residencial, emprendimientos turisticos, con planes
de manejo establecidos por profesionales habilitados por autoridades municipales y provinciales. Se
recomienda que las intervenciones sean siempre de baja escala espacial, y que se plantee en el con-
texto de un ordenamiento integrado de la cuenca. Esto se relaciona a que deben contemplarse las
interacciones espaciales del cambio de uso de suelo de estas zonas, ya que, si por ejemplo se imper-
meabilizan grandes superficies del suelo, esto podria acarrear problemas de inundaciones, saliniza-
cién de suelos y/o napas, erosion, entre otros.
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Dique La Vifha. Fotografia: Francisco G. Alaggia

CONSIDERACIONES FINALES

La informacién generada y provista en este trabajo tiene el objetivo de proveer mas detalle y/o cono-
cimiento acerca de las restricciones ambientales al uso antrépico que pueden tener determinadas
areas de una cuenca o paisaje. Ademas, pretende proporcionar un enfoque metodolégico sobre
ordenamiento ambiental del territorio posible de aplicar en otras regiones del pais. Si bien esta
informacién representa una herramienta importante para el OT de comunas, municipios, o institu-
ciones provinciales, no reemplaza la evaluacién y el reconocimiento en el terreno que deben hacer
los técnicos responsables de dichas instituciones (municipales, comunales o provinciales). Ademas,
es importante remarcar que en ningln caso puede ser menos restrictivo que las leyes provinciales,
como la 9.814/2010, o nacionales como la 26.331. En los casos que esta informacion de base se utilice
para realizar algun ordenamiento regional o predial, o una evaluacién de impacto ambiental, o para
la generacién de planes prediales de conservacién y uso sustentable (asociados a leyes como la Ley
de Bosque), debera ser acompanada por informes y evaluaciones a campo como lo establecen las
leyes provinciales o reglamentaciones municipales o comunales, y son los organismos técnicos de
dichas administraciones gubernamentales los responsables de evaluar y aprobar (o no) posibles

usos sustentables y/o cambios de uso de la tierra.
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