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La sociedad obtiene beneficios de una gran canti-
dad de recursos y procesos que son suministrados
por los ecosistemas naturales, denominados colecti-
vamente como servicios ecosistémicos (Daily 1997).
El concepto de servicios ecosistémicos se remonta a
la década del 70, pero cobrd impulso en la literatura
cientifica en la década del 90 (De Groot 1992; Cos-
tanza et al. 1997; Daily 1997). En los ultimos afios el
interés por este concepto se ha incrementado debi-
do a la capacidad de conectar los ecosistemas natu-

rales con los intereses de la humanidad (Reyers et al.

2013), integrando diferentes conceptualizaciones y
puntos de vista (ecoldgica, social, cultural y econé-
mica) (Martinez Pastur et al. 20163, 2016b, 2017).
Desde entonces han aumentado fuertemente los
esfuerzos para enmarcar este concepto en la practi-
ca, generandose grupos interdisciplinarios para el
estudio de los servicios ecosistémicos. En el afio
2001 se inici6 la Evaluacion de los Ecosistemas del
Milenio (MEA) cuyo objetivo fue evaluar las conse-
cuencias de los cambios en los ecosistemas y gene-

rar las bases cientificas necesarias que determinen
acciones para mejorar la conservacioén y el uso sos-
tenible de los servicios ecosistémicos de los recursos
naturales, asi como su contribucion al bienestar
humano. Luego, en el ailo 2007 se inicid el proyecto
TEEB (The Economics of Ecosystems and Biodiver-
sity) emprendido por Alemania y la Comisién Euro-
pea, como una iniciativa global centrada en hacer
visibles los valores de la naturaleza, donde su princi-
pal objetivo fue integrar los valores de la biodiversi-
dad y los servicios ecosistémicos en la toma de deci-
siones. Para esto, se diseié un enfoque estructurado
de la valoracién, principalmente econémica, que
asista a los tomadores de decisiones en reconocer la
amplia gama de beneficios que proporcionan los
ecosistemas y la biodiversidad. En el 2010 la Com-
mon International Classification of Ecosystem Servi-
ces (CICES) reline los esfuerzos internacionales para
acordar una clasificacion comun de los servicios
ecosistémicos, definidos como las contribuciones
que los ecosistemas (bidtico y abidtico) hacen al

bienestar humano (Haines-Young y Potschin 2010a).
Estas contribuciones pueden ser: (i) al aprovisiona-
miento de las necesidades materiales y energéticas
a partir de los servicios de provision, (ii) a la regula-
cién y el mantenimiento del medio ambiente para
los humanos a partir de los servicios de regulacién y
soporte, y (iii) a los servicios culturales de los ecosis-
temas que afectan los estados fisicos y mentales de
las personas.

En el aflo 2012 el IPBES (Intergovernmental Platform
on Biodiversity and Ecosystem) fomentd ain mas el
estudio sobre la conexidén entre los servicios ecosis-
témicos y la biodiversidad, donde su objetivo princi-
pal fue vincular la investigaciéon y las comunidades
para construir nexos y fortalecer el uso de la ciencia
en la formulacién de politicas. Mientras que, el MAES
(Mapping and Assessment of Ecosystems and their
Services) impulsé el estudio de los servicios ecosisté-
micos a partir de la evaluacién y el mapeo del esta-
doy las tendencias de los ecosistemas y sus servi-
cios a partir de diferentes indicadores. En los Ultimos

afos se han generado muchos proyectos que inclu-
yen multiples sitios de estudio, monitoreo a largo
plazo y modelos de implementacién a escala local.
Por ejemplo, el proyecto OpenNESS (Www.openness-
project.eu) tuvo como objetivo traducir los concep-
tos de capital natural y servicios ecosistémicos en
marcos operativos con iniciativas politicas. Por otro
lado, OPERA (Www.operas-project.eu) exploré cémo
y bajo qué condiciones estos conceptos pueden ir
mas alld del dominio académico hacia la implemen-
tacion de practicas para la gestion sostenible de los
ecosistemas. Ambos proyectos desarrollaron una
plataforma de sitio web, OPPLA (oppla.eu), con acce-
so abierto diseflado para personas con diversas nece-
sidades e intereses (desde ciencias, politicas y practi-
cas, sectores publicos, privados y voluntarios, organi-
zaciones grandes y pequenas, asi como individuos).
Por otra parte, en Argentina, se encuentra la Comi-
sion Nacional Asesora para la Conservacion y Utiliza-
cion Sostenible de la Diversidad Biolégica
(CONADIBIO) creada a partir del Decreto N°
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1347/1997, que tiene como fin promover un mayor
conocimiento y valoracién de los bienes y servicios
ecosistémicos a escala pais; siendo los principales
conectores hacia organismos internacionales como
el IPBES.

Debido a la complejidad del concepto de servicios
ecosistémicos, el modelo conceptual de cascada
propuesta por Haines-Young y Potschin (2010b)
(Fig. 1), ha permitido comprender las conexiones
gue los servicios ecosistémicos generan entre el
sistema natural y el social (Reyers et al. 2013). Por
ejemplo, los servicios de provisién (ej. corderos) son
generados a partir de diferentes funciones del eco-
sistema (ej. produccién de biomasa), llamados
muchas veces "servicios de soporte" (MEA 2005),
gue a su vez estan respaldados por estructuras y
procesos biofisicos (ej. pastizales). Las funciones de
los ecosistemas son intermedias entre los procesos
y servicios ecosistémicos y se pueden definir como
la "capacidad de los ecosistemas para proporcionar
bienes y servicios que satisfagan las necesidades

humanas, directa e indirectamente" (De Groot et al.
2010). El uso real de un bien o servicio proporciona
diferentes beneficios que a su vez pueden valorarse
en términos econémicos de mercado, sociales o
ambientales (Braat y De Groot 2012; De Groot et al.
2012). Finalmente, el sistema social a través de los
valores generados e intereses presentes generan
presiones, reflejadas en leyes o normativas, que
afectan de forma positiva o negativa al sistema
natural y por ende a los servicios ecosistémicos,
determinando la cantidad y calidad de estos (Re-
yers et al. 2013).

En los ultimos cincuenta afos la degradacién de los
ecosistemas en el mundo, debido a la expansién
urbana, la intensificacién agricola y la industrializa-
cién han llevado a una disminucién importante de
la provisién de los servicios ecosistémicos (Foley et
al. 2005; Peri et al. 2016a) siendo la causa principal
que afecta las distribuciones y abundancia de las
especies (Cardinale 2012). Aquellas dreas donde
espacialmente se congregan las actividades huma-

nas y transformacion de la tierra (Sanderson et al.
2002; Venter et al. 2016) con areas de gran riqueza
de especies o endemismo, presentan en gran medi-
da implicaciones negativas para la biodiversidad
debido a la modificacién y fragmentacion del
habitat, degradacion del suelo y agua, y la sobreex-
plotacién de especies nativas (Foley et al. 2005).
Estos problemas son particularmente relevantes
para los ecosistemas forestales y de pastizales (Mar-
tinez Pastur et al. 2002, 2007; Brockerhoff et al.
2008; Peri et al. 2016b). Algunos reportes cientificos
indican que: (i) nos hemos apropiado de mas del
40% de la productividad primaria neta que se pro-
duce en la tierra cada afo (Rojstaczer et al. 2001); (ii)
hemos consumido el 35% de la productividad ocea-
nica (Pauly y Christensen 1995) y (iii) hemos utilizado
el 60% de la escorrentia de agua dulce (Postel et al.
1996). Los seres humanos hemos transformado los
ecosistemas mas rapidamente y extensamente que
en ningun otro periodo de tiempo de la historia
humana con el que se pueda comparar, en gran

medida para resolver rapidamente las demandas
crecientes de servicios ecosistémicos (egj. alimentos,
agua dulce, madera, fibra y combustible) (MEA
2005; Braat y De Groot 2012). Estos beneficios han
sido obtenidos a través de mercados bien estableci-
dos, en detrimento de las funciones del ecosistema
y la capacidad subyacente para continuar propor-
cionando otros servicios no monetarios (ej. activida-
des recreativas, secuestro de carbono, regulacion
del clima, calidad del agua) (MEA 2005; De Groot et
al. 2012). Todas estas transformaciones han aportado
considerables beneficios netos para el bienestar
humano y el desarrollo econémico, sin embargo,
también han dejado impreso el impacto humano
sobre los ecosistemas (Sanderson et al. 2002) gene-
rado una disminucién de las areas naturales (Wat-
son et al. 2016), pérdida de biodiversidad (Myers et
al. 2000) y degradacién de los servicios ecosistémi-
cos (De Groot et al. 2012; Li et al. 2018).
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Figura 1. Modelo de cascada de servicios ecosistémicos basado en Haines-Young y Potschin (2010b).

En este contexto es importante poder identificar los
componentes de la biodiversidad que son responsa-
bles de la entrega de los diferentes servicios ecosis-
témicos para desarrollar estrategias de gestion y
conservacion a diferentes niveles de paisaje (Mace
et al. 2012; MAES 2013; Cordingley et al. 2016) (Fig. 2).
Teniendo en cuenta las contribuciones sustanciales de
los servicios de los recursos naturales a las sociedades
(Thompson et al. 2011), los sectores profesionales, cien-
tificos, productivos y los sectores publicos (gobiernos)
tienen una responsabilidad significativa en la integra-
cién del uso de servicios ecosistémicos y conservacion
de la biodiversidad para las sociedades futuras. Por
ejemplo, en Argentina la Ley n° 26.331 impulsa ésta
integracién a partir del uso sustentable de los bosques
nativos de forma e intensidad que permita mantener
su biodiversidad, productividad, vitalidad, potenciali-
dad y capacidad de regeneracion, para atender, ahora
y en el futuro, las funciones ecolégicas, econémicas y
sociales relevantes en el ambito local y nacional, man-
teniendo los servicios ambientales que prestan a la
sociedad. Esto toma predominancia al considerar los
principales servicios ambientales que los bosques
nativos brindan a la sociedad: la regulacién hidrica,

conservacion de la biodiversidad, suelo y calidad del
agua, fijacion de gases de efecto invernadero, contri-
bucién en la diversificacion y belleza del paisaje,
defensa de la identidad cultural, polinizacién, ciclado
de nutrientes y especialmente, como reserva de varia-
bilidad (Peri y Ormaechea 2013). La aplicacién de esta
ley, contempla el Ordenamiento Territorial de los Bos-
ques Nativos considerando tres categorias de conser-
vacién, entre estas, la categoria Il (amarilla) representa-
da por sectores de bosque nativo de mediano valor de
conservacion sujetos a diversos usos con planes de
manejo (aprovechamiento sostenible, turismo, recolec-
cion, sistemas silvopastoriles), en la que busca balan-
cear la produccién y la conservacién. Recientemente,
en el marco de esta ley, se ha acordado el "Plan Nacio-
nal de Manejo de Bosques con Ganaderia Integrada"
(PNMBGI 2015) entre el Ministerio de Agricultura, Gana-
deria y Pesca (MAGyP) y el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sustentable de la Nacién (MAyDS), cuyos
lineamientos pretende la combinacién de actividades
ganaderas y forestales que permitan el mantenimien-
to de los componentes estructurales y funcionales del
bosque nativo, y por ende de sus servicios ecosistémi-
cos.
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lidad a la invasion.

Figura 2. Caracterizacién de los diferentes roles multifacéticos de la biodiversidad en los recursos naturales terrestres

de Santa Cruz basado en MAES (2013).

El drea de estudio del presente trabajo comprende
la provincia de Santa Cruz (245.864 km2), ubicada
entre los paralelos 46° (limite con la provincia de
Chubut) y 52° latitud sur (limite con la XIl Regidn
de Magallanes, Chile). Esta provincia forma parte
de la regién Patagodnica, ubicada en el extremo sur
del continente americano. El extenso territorio
provincial ofrece una gran variedad de paisajes,
climas y suelos (Gonzalez y Rial 2004).

Debido a su posicién geografica extrema, la pro-
vincia presenta fuertes gradientes climaticos (Gon-
zalez y Rial 2004). La temperatura media anual
(TMA) es mayor en el noreste (13,5 °C) en areas cer-
canas a la costa y disminuye hacia el suroeste (-8,6
°C) cercano a los campos de hielo, siguiendo el
patrén inverso, la precipitacién media anual (PMA)
disminuye desde el oeste (1681 mm/afio) hacia el
este (136 mm/afio). Uno de los rasgos climaticos
caracteristicos de esta region se explica por el gra-
diente de precipitaciones generado por la influen-
cia del Anticiclén del Pacifico Sur, que da lugar a
vientos de gran constancia e intensidad con direc-
cion predominante del oeste, debido a su gran
poder desecante, el viento afecta la génesis y ero-

sion de los suelos.

En la provincia de Santa Cruz se pueden distinguir
dos grandes sectores geoldgica y orograficamente
distintos, que presentan condiciones climaticas
caracteristicas. Por una parte, la Cordillera Patagé-
nica con elevaciones que superan los 3400 m.s.n.m
y la presencia de valles rodeados de grandes mon-
taflas con pendientes mayores a los 80° y la pre-
sencia del campo de hielo en el extremo oeste. Por
otra parte, la Patagonia Austral Extra andina carac-
terizada por la presencia de una gran meseta
modelada por elevaciones bajas, pendientes mode-
radas (0,11° a 17,30°) y rios que llega hasta la costa
con el Océano Atlantico. Esta gran zona presenta
precipitaciones anuales que alcanzan los 125 mm
en el centro-este y los 500 mm en la parte occiden-
tal que se concentran en los meses mas frios del
afo (abril a septiembre). Estos gradientes de preci-
pitacién y temperatura influyen sobre el desarrollo
de la vegetacion, afectando la cantidad, calidad y
desarrollo de la misma. El indice de vegetacion de
diferencia normalizada (NDVI) es un proxy que
permite conocer la vigorosidad de la vegetacion,
siendo los valores menores a 0,05 caracteristicos

| Capitulo 1/ Los servicios ecosistémicos y la biodiversidad.



S | Capitulo 1/ Los servicios ecosistémicos y la biodiversidad.

para glaciares, cuerpos de agua, roca y suelo des-
nudo (Lillesand y Kiefer 2000), mientras que los
valores cercanos a 1 son caracteristicos de areas
muy vegetadas. En la provincia de Santa Cruz
podemos distinguir, hacia el extremo oeste y sur
los valores mas altos (0,5-1) coincidente con los
bosques nativos, hacia el centro-sur valores inter-
medios (0,2-0,5), hacia el noreste los menores valo-
res (0,05-0,2), y finalmente los valores mas bajos
(<0,05) representan areas sin vegetacion.

Estudios previos han descripto la vegetacién de la
provincia de Santa Cruz y han propuesto diferen-
tes unidades vegetacionales (ej. Cabrera y Willink
1973; Oliva et al. 2004; Peri et al. 2013; Oyarzabal et
al. 2018). A los fines de proporcionar una herra-
mienta para el manejo sustentable de los principa-
les ecosistemas patagodnicos con un enfoque de
los servicios ecosistémicos de los recursos natura-
les terrestres, se establecieron desde el 2006 una
red de 1200 parcelas en diferentes ecosistemas
naturales en Santa Cruz y Tierra del Fuego deno-
minadas PEBANPA (Parcelas de Ecologia y Biodi-
versidad de ambientes naturales en Patagonia
Austral) (Peri et al. 20716c).

Debido a que el estudio abarcé la totalidad de los
ecosistemas de la provincia (bosques, arbustales,
pastizales de estepa, mallines y pastizales de altura),
se consideraron las tres provincias fitogeograficas:
() hacia el oeste en las altas cumbres de la cordillera
de los Andes se presenta la provincia fitogeografica
Alto andina donde la vegetacién es una combina-
cién de especies con caracteristicas asociadas al
xerofitismo extremo, a las bajas temperaturas y al
viento; (ii) la provincia fitogeografica Subantartica
como una franja muy angosta e interrumpida
donde la vegetacion zonal estad representada princi-
palmente por los bosques de Nothofagus; y (iii)
hacia la zona centro la provincia fitogeografica
Patagdnica cubierta por una tipica vegetacion de
estepa, con numerosas variantes que dependen de
la abundancia relativa de gramineas y arbustos, y
donde la cobertura varia desde casi nula en precipi-
taciones bajas (<200 mm) hasta mas del 80% en
areas de mayor precipitaciéon (>450 mm). Ademas,
Oliva et al. (2004) clasificé y mapeo la provincia en
ocho grandes areas ecoldgicas, donde se intentd
agrupar territorios que combinan caracteristicas
particulares de suelo, clima y vegetacién (Fig. 3).

Estos territorios no son homogéneos e incluyen
una combinacién de unidades de paisaje, suelos y
gradientes climaticos, determinando condiciones
ecoldgicas particulares donde predominan distin-
tos tipos floristicos. Hacia el centro-norte de la
provincia se destacan areas ecoldgicas asociadas a
la estepa seca. Hacia el extremo noroeste el area
ecolégica Sierras y Mesetas Occidentales (SMO)
gue continua hacia Chubut, Rio Negro y Neuquén.
En el area predominan las planicies de rodados
patagodnicos y paisajes ondulados sobre depdsitos
glaciares, con temperaturas medias anuales de 8,5
a 9,5 °Cy precipitaciones de 200 a 300 mm anua-
les. Es considerada una estepa arbustiva gramino-
sa con presencia de coirones (Pappostipa speciosa
y Stipa humilis) intercalados, dominada por arbus-
to de neneo (Azorella prolifera), mata mora (Sene-
cio filaginoides) y mamuel chioque (Adesmia
campestris).

Por el otro lado, hacia el extremo NE de la provin-
cia se encuentra la Regién del Golfo (RDG), un area
que se desarrolla en las costas del Golfo San Jorge
en un paisaje ondulados, surcado por cafadones y
valles que desembocan en el mar, con temperatu-

ras media anuales cercanas a 10° C y precipitacio-
nes de 200 mm anuales. Esta area se caracteriza
por tener arbustos altos, donde entre las especies
dominantes se encuentran los grandes arbustos de
malaespina (Trevoa patagdnica), duraznillo (Coli-
gueja intergerrima), neneo, Verbena alatocarpa,
Ephedra ochreata, Lycium chilense y mata amari-
lla (Anartrophuyllum rigidum).

En el centro de la provincia se encuentra el drea
ecoldégica mas extensa y diversa de la regién llama-
do Distrito Central Patagdnico (DCP), el cual pre-
senta paisajes variados como planicies de rodados,
valles fluviales y cafiadones, serranias rocosas,
mesetas volcanicas y dreas de desmoronamiento.
Las temperaturas varian entre 10 a 8° C de noreste
a sudoeste y las precipitaciones se encuentran por
debajo de los 150 mm anuales. En general se consi-
dera como una estepa de arbustos bajos, rastreros
de muy baja cobertura, donde predominan la cola-
piche (Nassauvia glomerulosa), coirones (Stipa sp).
Los canadones presentan arbustales de mata ama-
rilla (Anartrophyllum rigidum), molle (Schinus poly-
gamus) y calafate (Berberis heterophylla). Entre los
subarbustos, la manca perro (Nassauvia ulicina), la
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ufa de gato (Chuquraga aurea), el neneo
enano (Mulinum microphyllum)y Ephedra
frustillata.

Hacia el extremo oeste de la provincia se dis-
tinguen dos areas ecoldgicas asociadas a las
areas cordilleranas, el Pastizal subandino (PS) y
el Complejo Andino (COR). El Pastizal subandi-
no es una amplio ecotono que forma una
estrecha franja discontinua entre las regiones
DCP, SMO y Matorral de Mata Negra (MMN),
ocupando las laderas orientales de los Andes y
dominado por relieves ondulados de origen
glacial y glacifluvial. Las temperaturas varian
de acuerdo a la altura sobre el nivel del mar
entre 7 a 8 °C. Las areas mas elevadas estan
cubiertas de nieve la mayor parte del afio. Las
precipitaciones varian entre 300 mm anuales
en el este a 600 mm hacia el oeste donde se
encuentra con los bosques del Complejo Andi-
no (Oyarzabal et al. 2018). Esta estepa gramino-
sa con alta cobertura (64% en promedio) se
encuentran dominada por el coirén blanco

(Festuca pallescens) y suele estar acompana-
do por el huecu (Festuca argentina), son
comunes los coirones (Stipa sp) y coirén poa
(Poa dusenii). Entre los arbustos se destacan el
neneo, calafate, mata negra, mata mora (Sene-
cio filogionides) y mata torcida (Nardophylium
obtusifolium).

Por otra parte, el Complejo Andino forma una
franja discontinua, interrumpida por ingresio-
nes del PS y del DCP, presentando paisajes
variados de bloques elevados, pliegues discon-
tinuos, extensos valles glaciarios, planicies con
rodados y sedimentos de origen glaciar. Las
temperaturas varian entre 8 a 5,5 °C y las preci-
pitaciones presentan un fuerte gradiente de
este-oeste, desde los 300 a mas de 1.000 mm
anuales. Esta area presenta principalmente un
mosaico de bosques subantarticos de Notho-
fagus, en los claros o valles se encuentran den-
sas praderas de Poa pratensis, Deschampsia
sp. y Agrostis sp. Las laderas y altas cumbres se
cubren de pastizales de coirén blanco, mien-
tras que en sitios mas elevados se desarrolla la
tundra andina.

Hacia el centro sur de la provincia se destacan
areas ecoldgicas asociadas a la estepa hume-
da. El &rea ecolégica MMN, en un paisaje plano
con areas de colinas costeras, valles fluviales y
cafadones. La temperatura media anual varia
entre 8,5 a 6,5 °Cy las precipitaciones oscilan

entre los 150 y 200 mm anual. Esta area es abso-
lutamente dominante la mata negra (Junielia
tridens) y puede llegar a cubrir el 70% del suelo,
ademas suele encontrarse mata torcida y cala-
fate. Hacia el norte dominan las gramineas
como el coirén blanco y coirén fueguino (Festu-
ca gracillima), ademas de otras gramineas
como el coirén poa (Poa dusenii), coirbn enano
(Stipa ibari), coirén pluma (Stipa neai), Festuca
pyrogea y Rytidosperma virescens.
Seguidamente, se hace presente la Estepa
Magallanica Seca (EMS) en un paisaje plano o
levemente ondulado, donde las temperaturas
varian entre 6 a 7 °C y las precipitaciones pre-
sentan un leve gradiente desde el limite con
MMN (170 mm) hacia el sur y el este donde se
ve influenciado por el Atlantico (200 a 300 mm).
Esta area estd dominada principalmente por el
coirén fueguino con coberturas de 50-60%,
mientras que el coirén blanco ocupa cafado-
nes, bajos y margenes de lagunas, por otra par-
te, la comunidad de gramineas baja es mas
diversa encontrandose especies como Poa
dusenii, Bromus setifolius, Rytidosperma vires-
cens y Hordeum comosum. Algunos de los
arbustos presentes en el lugar son Nassauvia
fuegina, Perezia recurvata y Ephedra frustilla-
ta, siendo comun ver algunos arbustos aislados
de calafate o mata negra.

Por ultimo, en el extremo sur de la provincia se
encuentra la Estepa Magalldanica Himeda
(EMH) caracterizada por un paisaje suavemente
ondulado con extensos mallines en valle fluvia-
les y cafadones. El clima se ve fuertemente
influenciado por la entrada de vientos hume-
dos del Pacifico debido a que la Cordillera de
los Andes es mas baja en esta zona. Las tempe-
raturas medias anuales oscilan entre los 6,5 a
5,5° Cy las precipitaciones oscilan entre los 300
a 450 mm. En esta zona el coirén fueguino es
dominante, acompafado por gramineas
Agropyron fuegianum, Deschampsia flexuosa
Y Rytidosperma virescens y graminoides del
género Carex, ademas en las vegas o mallines
se hace presente la cola de zorro (Hordeum
publiflorum). Entre los arbustos y subarbustos
se destacan la mata negra fueguina (Chilliotri-
chum diffusum), calafate, murtilla (Empetrum
rubrum), Baccaris nivalis, Nassauvia fuegina,
Azorella fuegianum, Massauvia abreviata y
Perezia recurvata.

0 60 120 km
-

Figura 3. Areas ecolégicas (AE) del drea de estudio y puntos de la red PEBANPA. Dénde: marrén = Sierras y Mesetas
Occidentales (SMO), marrdn claro = Regién del Golfo (RDG), amarillo = Distrito Central Patagdnico (DCP),

naranja = Pastizal Subandino (PS), verde = Complejo Andino (COR), violeta = Matorral de Mata Negra (MMN),

rojo = Estepa Magallanica Seca (EMS), azul = Estepa Magallanica Himeda (EMH).

La conservacion y proteccion de areas naturales en la provincia de Santa Cruz tomo relevancia con
la creacién de los parques nacionales Los Glaciares y Perito Moreno en el afio 1937, ubicandose en la
zona cordillerana con el fin de proteger de manera eficiente los limites nacionales. Para los fines de
este trabajo, se utilizé la informacién disponible del Sistema de Informacién Territorial de la Provin-
cia de Santa Cruz (SIT-Santa Cruz) sobre parques y reservas y ademas se considero al nuevo parque
nacional Patagonia creado entre el 2014-2017, contando con 38 sitios bajo diversas jurisdicciones
(provincial = 33 y nacional = 5), y diferentes tipologias de proteccion y estatus de conservaciéon (Fa-
sioli y Diaz 2011). La superficie total de areas protegidas alcanza los 16.451,34 km? representando el
7% de la superficie total de la provincia. De la superficie total de areas protegidas, la mayor propor-
cién corresponde a jurisdiccién nacional bajo la Administracion de Parques Nacionales (APN), con
9.925 km? (60%) siendo el parque nacional Los Glaciares el mas grande (7.396 km?), mientras que de
la superficie bajo la jurisdicciéon provincial (6.526 km?) la reserva Meseta Espinosa y el Cordén (2.471
km?) y Tucu Tucu (1.878 km?) presentan las mayores superficies.

A pesar de la importante superficie protegida en la provincia de Santa Cruz, las diferentes areas

ecolégicas no se encuentran igualmente representadas dentro del sistema de areas protegidas,
habiendo una clara dominancia en el drea ecolégica Complejo Andino (74,5%). Ademas, los bosques
de Nothofagus no se encuentran igualmente representados dentro del sistema de areas protegi-
das, presentando una mayor superficie protegida los bosques de N. pumilio (lenga) respecto a otras
especies. Las siguientes areas presentan una baja superficie protegida donde las areas esteparias
del norte y el Pastizal Subandino presentan menos del 3% de su superficie bajo proteccién, mien-

tras que las areas esteparias del sur menos del 1% de proteccién (Fig. 4).
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Figura 4. Areas protegidas del drea de estudio. (A) Mapa de las areas protegidas clasificadas segiin su administracién

en nacionales (negro) y provinciales (gris), (B) Porcentaje (%) de areas ecoldgicas dentro de areas protegidasy en la

provincia de Santa Cruz.

Gestion de los recursos naturales basado en los servicios

ecosistémicos

El marco conceptual de los servicios ecosistémicos, parte de una concepcién no dicotdmica de las rela-
ciones entre sociedad y ecosistemas, lo cual determina un socio-ecosistema compuesto por un subsiste-

ma biofisico, econédmico-productivo y socio-politico-cultural (Peri et al. 2021a). En este contexto, los princi-

pales problemas en la gestidn de los recursos naturales y el medio ambiente involucran diferentes tomas

de decisiones, ya sea privada o publica, sobre la planificacién, organizacién, direccién y control que deben

tomarse entre acciones alternativas para lograr un objetivo (Conroy y Peterson 2013). La toma de decisio-
nes basadas en los servicios ecosistémicos, como un nuevo paradigma, significa convertir el reconoci-

miento de los servicios en incentivos e instituciones tales como regimenes, procesos y normas de politica
establecidos, que guiaradn inversiones y acciones inteligentes para conservar el capital natural a gran esca-

la (Daily y Matson 2008). Sin embargo, las formas a través de las cuales el conocimiento de los servicios
ecosistémicos se integra en los recursos naturales y la toma de decisiones ambientales son complejas.

Este enfoque desafia de muchas maneras los procesos tipicamente de arriba hacia abajo, tecnocraticos y

lineales que caracterizan gran parte de la formulacién de politicas en todo el mundo. En primer lugar,

este enfoque requiere una visién sistémica de los problemas ambientales, mientras que, en la actualidad,

los problemas tienden a abordarse de manera fragmentada. Por ejemplo, la ordenacion forestal y el
manejo de los pastizales naturales, no consideran fuertemente el rol de estos ecosistemas en la regula-
cion del suministro de agua y las externalidades que produce en los cursos de agua. En segundo lugar,
este enfoque es intrinsecamente participativo. Generalmente las politicas de arriba hacia abajo como la

creacioén centralizada de areas protegidas publicas no consideran procesos participativos. En tercer lugar,

el uso de los servicios ecosistémicos en la toma de decisiones requiere del analisis de las interacciones
entre el sistema ecolégico y el sistema social. Por ejemplo, las decisiones son importantes no solo para la

proteccién de un recurso (agua, suelo, bosque) o
un ecosistema (pastizal, humedal, bosque) sino
también para el bienestar de las personas. La toma
de decisiones que adopta a los servicios ecosisté-
micos estd comprometida a generar no solo resul-
tados de conservacidn, sino también resultados de
bienestar.

En este contexto, se espera que el uso de este enfo-
que proporcione nuevos conocimientos de los
componentes del sistema a ser consideradas en
relacién a la politica, la sensibilidad de los servicios
relacionados a los factores naturales o sociales de
cambio, los métodos apropiados para la evaluacion
de los mismos y la viabilidad de implementacién
en la practica (Beaumont et al. 2017). La evaluacién
implica al menos tres pasos: (i) identificacién de
los servicios y beneficiarios claves, (ii) representa-
cion espacial de los servicios y sus beneficiarios, y
(iii) valoracién de los mismos. La evaluacién de los
servicios ecosistemicos tiene como objetivo redu-
cir el deterioro de la biodiversidad y los ecosiste-
mas, y a la vez mejorar la toma de decisiones a
través de la generacion de conocimiento sobre las
funciones de los ecosistemas y su contribucion a la

sociedad en general y al sector productivo (Abson
et al. 2014). La cuantificacion generalmente se
refiere a la evaluacién de la oferta de servicios,
mientras que la valoracién se asocia con el lado de
la demanda. La valoracion de los los servicios es
util para las decisiones que tomamos como socie-
dad sobre los ecosistemas naturales y se puede
expresar en términos monetarios, tiempo, unida-
des laborales e indicadores energéticos (Fioramon-
ti 2014).

Para la toma de decisiones, la integracion entre
sectores y formuladores de politicas es fundamen-
tal para la conservacion y el uso sostenible de los
recursos naturales, el bienestar humano a largo
plazo y el desarrollo sostenible (Fig. 5) (Franks et al.
2014). El marco institucional determina el tipo de
gobernanza, que puede mostrar diferentes grados
de centralizacion (desde los procesos de arriba
hacia abajo hasta los de abajo hacia arriba) y las
relaciones de poder entre las partes interesadas. El
contexto institucional crea instrumentos legales y
apoya aquellas herramientas que definen la efecti-
vidad, eficiencia y equidad de las politicas. Estas
relaciones resultan en limitaciones u oportunida-
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des para la toma de decisiones que afectan a los
servicios ecosistémicos. La gestién sostenible de
los ecosistemas también requiere informaciéon
sobre las actitudes y percepciones de las partes
interesadas sobre los servicios ecosistémicos. Por
ejemplo, Smith y Sullivan (2014) informaron que
los agricultores dentro de los paisajes agricolas se
consideran a si mismos como partes interesadas
importantes en el manejo de los recursos natura-
les y perciben varios servicios como importantes
para la productividad y la sostenibilidad.

Entre otros resultados, la toma de decisiones apun-
ta a fortalecer las sinergias y minimizar las com-
pensaciones (trade-off) entre los servicios ecosis-
témicos y entre los beneficiarios en diferentes
escalas espaciales (Gorg y Rauschmayer 2009)
(Fig. 5). En muchos casos, un aumento en un servi-
cio (por ejemplo, produccién de alimentos) puede
afectar negativamente la provision de otros (cali-

dad del agua potable), lo que representa una com-
pensacion entre multiples servicios ecosistémicos.

Por otro lado, un aumento en un servicio (produc-
cion de miel) puede afectar positivamente la provi-
sion de otros (produccién de frutas) que general-
mente se perciben como sinérgicos. La participa-
cién de las partes interesadas en la toma de deci-
siones y la evaluacién de los servicios ecosistémi-
cos es importante para comprender sus valores y
necesidades (Menzel y Teng 2009). Se puede espe-
rar que los diferentes grupos de partes interesadas
tengan diferentes perspectivas sobre la importan-
cia relativa de los diferentes servicios (Vermeulen y
Koziell 2002), lo cual determinaria que sus accio-
nes y poder relativo conduzcan a resultados de
conservaciéon muy diferentes. Felipe-Lucia et al.
(2015) demostraron la relevancia de las relaciones
de poder para determinar el acceso a los servicios
Yy sus impactos potenciales en sus flujos. Segun
estos autores, identificar y focalizar tales relaciones
de poder es esencial para delinear politicas sélidas
de gestion ambiental reduciendo las compensa-
ciones entre los servicios ecosistémicos y, por lo

tanto, las desigualdades y conflictos sociales. La
integracién de este concepto en los procesos de
planificacién y formulacién de politicas puede
requerir la integracioén politica vertical entre los
diferentes niveles de las instituciones guberna-
mentales (internacional, nacional, regional y local),
asi como la integracién horizontal entre diferentes
sectores (ganadero, urbano y turistico) con objeti-
vos generalmente contrapuestos (Saarikoski et
al.2018). En este contexto, los enfoques colaborati-
Vvos (concepto de gobernanza de abajo hacia arri-
ba) son una buena opcién que enfatiza la impor-
tancia de la acumulacién de conocimientos, el
aprendizaje colectivo y la sensibilidad a los cam-
bios en el marco de la gobernanza adaptativa de
los sistemas socio-ecoldgicos (Fraser et al. 2006).
En la Patagonia, se estan produciendo cambios
profundos que afectan las funciones claves de los
ecosistemas y, en dltima instancia, el bienestar
humano. Esto se debe, al menos en parte, al hecho
de que la mayoria de los servicios ecosistemicos no

son reconocidos y valorados en las decisiones eco-
ndémicas (produccién y transaccién), politicas
gubernamentales y practicas de gestién. Histérica-
mente, los mercados se han centrado en gran
medida en el aprovisionamiento de servicios (ej.
productos de madera, ganado y pescado) mientras
se descuidan las funciones interdependientes de
los servicios de regulacién (ej. la erosion del suelo y
el control del clima), los servicios de soporte (gj. el
ciclo de nutrientes) y los servicios culturales (ej.
recreacion, identidad local y turismo).
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SINERGIAS Y CONFLICTOS ENTRE SERVICIOS ECOSISTEMICOS ESCALA ESPACIAL

Servicios ecosistémicos
Toma de desiciones publicas y privadas

TIPO DE GOBERNANZA TIPO DE POLITICA

Centralizado (arriba-abajo) Integrada

T J/ Sectorial

Descentralizada (abajo-arriba)

INSTRUMENTOS POLITICOS

deme el s (efectividad, eficiencia, equidad)

ACTORES SOCIALES DECISORES POLITICOS
Sector publico Sector de Agricolay Ambiental
(Estado) mercado forestal
Partes interesadas Bienestar Pesca
(agricultores, pescadores, silvicultores, social

empresas petroleras, ONG ’s)

Figura 5. Relaciones entre actores sociales y formuladores de politicas para una mejor toma de decisiones que pueda

influir en la provision de servicios ecosistémicos (Adaptado de Peri et al. 2021a).

Por otro lado, Peri et al. (2021b) resaltan y analizan la importancia de las percepciones de los diferentes
actores sobre los servicios ecosistémicos de los recursos naturales, el bienestar y la conexién con la natu-
raleza a nivel regional en la provincia de Santa Cruz. La Tabla 1 muestra los resultados donde se compara-
ron las percepciones de los servicios ecosistémicos vulnerables de grupos locales dependientes de la
provisidon de servicios ecosistémicos, los grupos que no dependian directamente de dichos serviciosy un
tercer grupo relacionado con un alto grado en la toma de decisiones sobre los servicios ecosistémicos.
Tanto grupos locales como el grupo de tomadores de decisiones percibieron los servicios de aprovisiona-
miento (principalmente ganado, agua dulce, madera, pesca) y de regulacién (control de la erosion, habi-
tat de especies y regulacién del clima) como importantes (Tabla 1).

Aunque todos los grupos percibieron los servicios culturales de existencia y educacién ambiental como
importantes, el conocimiento tradicional fue significativamente mas relevante para los locales depen-
dientes de la provisiéon de servicios ecosistémicos (Tabla 1).

Tabla 1: Importancia percibida de los servicios ecosistémicos para el bienestar considerada por las partes interesadas,
en porcentaje (%), y diferencias entre las partes interesadas calculadas por la prueba de Kruskal-Wallis
(Adaptado de Peri et al. 2021b).

ACTORES
Servicios .Alto gra}do de Locales que Locales que Kruskal-Wallis
Ecosistémicos influencia en la dependen del no dependen del
toma de decisiones aprovisionamiento de SE | aprovisionamiento de SE
Provision
Agricultura tradicional 125 78 136 X?=0,39
Agricultura intensiva 18,8 14,1 10,2 X? =035
Ganaderia 18,8 20,3 21,6 X2=0,20
Pesca y mariscos 18,8 297 14,8 X2 =258
Aprovechamiento forestal 6,3 3] 10,2 X?=0,56
Materiales de construccion 0,0 16 57 X? =025
Agua 3,3 375 39,8 X2=0,18
Energia limpia 125 109 159 X2=031
Madera 313 250 227 X?2=0722
Productos medicinales 12,5 78 8,0 X2=0,06
Regulacién
Regulacion climatica 375 234 193 X? =164
Habitat para especies 375 313 30,7 X2=0,32
Regulaciéon del agua 6,3 18,8 273 X?=2]18
Control de erosion 375 26,6 38,6 X2 =107
Fertilidad del suelo 438 234 239 X2 =146
Reduccion riesgo de especies invasivas 0,0 47 8,0 X2=031
Polinizacion 0,0 16 45 X2=0,]5
Cultural
Existencia 313 297 239 X2=033
Conocimiento tradicional 125 422 26,1 X2 = 4 47
Tranquilidad y relajacion 250 141 18,2 X?2=058
|dentidad local 0,0 125 M4 X2 =064
Educacion ambiental 375 17,2 239 X2 =145
Conocimiento cientifico 125 125 13,6 X2=0,01
Turismo en naturaleza 0,0 78 57 X2=024
Caza recreacional 125 20,3 159 X2=037
Pesca recreacional 18,8 18,8 10,2 Xz =101
Turismo rural 18,8 14,1 6,8 X2=092

Las decisiones deberian seguir una meta u objetivos concretos de manera que sean significativos para
los residentes locales y las partes interesadas, como promover la sostenibilidad, promover el bienestar
humano o lograr una mejor gestion de los recursos naturales, pero también los procedimientos involu-
crados en el proceso de toma de decisiones en si, enfocandose sobre procesos publicos de inclusion y
consensos (Norton 2005). Aunque existe una pluralidad de valores asociados con los servicios ecosisté-
micos de los recursos naturales de la provincia de Santa Cruz, que son complejos y multifacéticos, la
informacidén sociocultural proporciona insumos importantes en las negociaciones, permitiendo a los
diferentes actores comparar los impactos positivos y negativos de varias opciones para la gestion de
los servicios ecosistémicos.

En este contexto, este libro tiene como objetivo revelar la importancia de la biodiversidad y los servi-
cios ecosistémicos para sostener los beneficios de los recursos naturales y el bienestar humano, y
detectar los factores que contribuyen a su deterioro.

o
©
k)
n
o
o
2
bS]
9
i)
L
>
v
3
9
s
L
o
i)
o
o
o
u
R
2
>
2
@
"
u
8
-
~
o
5
2
o
©
(]
21




Capitulo 2

o™



’3\’ | Capitulo 2/ Servicios ecosistémicos de provision.

Los servicios ecosistémicos de provision han sido
considerados por mucho tiempo los mas impor-
tantes debido al rol que presentan dentro del
desarrollo econdmico de las sociedades, siendo la
provisiéon de alimentos, madera y fibras, algunos
de los bienes mas facilmente identificables de los
ecosistemas (MEA 2005).

Sin embargo, también son considerados los servi-
cios que mayores conflictos generan con la con-
servacion de otros servicios y la biodiversidad,
debido a los tipos de manejo en los cuales estos
servicios son aprovechados.

Para evaluar estos servicios ecosistémicos se ela-
boraron diferentes mapas con indicadores de
servicios ecosistémicos de provisién relacionados
a las divisiones de nutricién, produccién de mate-
ria-fibra y a la produccién petrolera.

Para evaluar los servicios de provisiéon se elabora-
ron: (i) dos mapas indicadores relacionados a la
nutricién y materia-fibra, considerando la produc-
cién de cordero (gr cordero/m2/afio) y lana (gr
lana/m2/afio) a escala regional a partir de 120 par-
celas de la red PEBANPA (Peri et al. 2016¢); (ii) un
mapa indicador relacionado a la produccién
petrolera, a partir de 21.426 pozos petroliferos pro-
venientes de la base de datos de la Secretaria de
Produccién petrolera (www.datos.minem.gob.ar).
Para esto se calculé la densidad de pozos petrole-
ros para toda la provincia de Santa Cruz a partir
de la herramienta “point density” en un Sistema
de Informacién Geografico (SIG); (iii) un mapa
indicador asociado a la divisién nutricidon a partir
de la creacidon de un indice de potencial silvopas-
toril para los bosques de Nothofagus antartica
(Aire), usando mapas de produccién de biomasa
del sotobosque (kgMS/ha) y volumen total con
corteza (m3/ha) para los bosques de Aire (Periy
Ormaechea 2013); (iv) un mapa indicador relacio-
nado a la divisién material-fibra a partir del volu-
men total sin corteza (m3/ha) para los bosques de
N. pumilio (lenga) y mixtos siempreverde, usando
147 unidades de muestreo del inventario forestal
de la provincia de Santa Cruz (Peri et al. 2019a).
Para modelar los mapas de produccién de corde-
ro, lana y volumen total sin corteza se utilizé un
SIG, donde fueron integrados todos los puntos de
muestreo, y se contrastaron con 40 variables cli-
maticas, topograficas y de paisaje.

Para las variables climaticas (n = 21), se utilizaron
las 19 variables bioclimaticas del WordClim, y ade-

mas se analizaron el indice de aridez global y eva-
potranspiracién global. Para las variables topogra-
ficas (n = 8) se trabajé con el modelo digital de
elevaciones (www.asterweb.jpl.nasa.gov), luego se
obtuvo la pendiente y finalmente se calculé la
funcién seno-coseno (E-O y N-S).

Ademas, se calcularon las distancias a rios, lagos y
lagunas, caminos y localidades a partir de infor-
macion digital generada en el Sistema de infor-
macion Territorial (SIT-Santa Cruz) www.spm.sit-
santacruz.gob.ar. Las variables relacionadas al
paisaje (n =11) fueron, el indice de vegetaciéon de
diferencia normalizada (NDVI) y productividad
primaria neta anual, ambas descargadas desde
www.modis.gsfc.nasa.gov, y el indice de desertifi-
cacién regional. Ademas, a partir de la actualiza-
cion de la clasificacién de tipos forestales y cober-
tura del suelo de la regién bosque andino patago-
nico (CIEFAP-MAyDS 2016), se obtuvieron las
capas de bosque total, bosques de fiire, lenga y
guindo y bosque mixto. Finalmente, a partir la
capa de bosque total se calcularon métricas de
paisaje usando el software Fragstat, a partir del
cual se calculé la densidad de borde considerando
una profundidad de 90 m, indice del parche mas
largo y area del ndcleo. Posteriormente, las varia-
bles seleccionadas fueron empleadas en ajuste de
modelos lineares.

Finalmente, en el SIG se integraron los modelos
obtenidos para toda la provincia de Santa Cruz de
modo de obtener los citados mapas, eliminando
los sectores de suelo desnudo, campos de hieloy
cuerpos de agua (Lillesand y Kiefer 2000), areas
categorizadas en color rojo por la Ley n° 26.33],
areas protegidas y elevaciones mayores a 1200
m.s.n.m donde no se realizan estas actividades
productivas. Cabe destacar que al mapa de densi-
dad de pozos petroleros no se le aplicd la mascara
para eliminar areas protegidas, debido a que esta
actividad se puede realizar dentro de estas areas
(Ley n° 2.185 de la reserva provincial Mesera Espi-
nosa y El Corddn).

En toda la provincia de Santa Cruz, la produccién
de cordero presento un promedio de 0,33 g
/m2/afio y varié de 0,25 a 0,69 g/m2/afio, mientras
que la produccién de lana presenté una produc-
cién promedio de 0,11 gr/m?/afio y varié de 0,11 a
0,19 gr/m2/afio (Peri et al. 2021c).

Ambos mapas mostraron patrones similares,
donde los valores altos se observaron en el eco-
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tono entre los bosques de Nothofagus antarcti-
cay los pastizales hacia el suroeste, y los valles
fluviales y humedales donde dominan los pasti-
zales mas productivos, mientras que los valores
mas bajos, se observaron en el noreste y centro
de la provincia (Fig. 6A 'y 6B).

Por otra parte, el mapa de densidad de pozos
petroleros presenté un promedio de 0,09

pozos/m2y los valores fluctuaron desde 0,00 (sin
pozos petroliferos) a 8,44 pozos/m2 donde se

encuentra la maxima densidad (Fig. 6C).

Los maximos valores se encontraron hacia el
noreste de la provincia en la zona de la cuenca
del Golfo San Jorge, y hacia el sureste principal-
mente en cercanias a Rio Gallegos, extendiéndo-
se hacia la zona de matorrales.

68°0 "W 72°0 ‘W 68°0 "W

72°0 "W 68°0 "W 72°0°W

A i B
v v
) )
o o
3 N
w0 Produscifn de I7)
! i !
o (g carme mIiako) Qo
in oy Al in

B o2
o 60 128 km ’ |ﬂ Gl 120 km
i | | [ e — |

c

48°0°S

Densidad de

o petrelenes
[picosknsl )

..ur-:w
,

bana sucin
(gr lana'maho)
- Al 0,19

51°0°S

Hajo : 0,10 Hajo : .80

o a0

Figura 6. Mapas indicadores de servicios ecosistémicos de provisién para la provincia de Santa Cruz. Donde, en rojo se
muestran los menores valores y en verde los mayores valores. (A) Produccién de cordero (gr/m2/afio), (B) Produccién de
lana sucia (gr/m2/afo) y (C) densidad de pozos petroleros (pozos/km?2). Las areas sin actividad ganadera (valor = 0) se

identifican en gris (NDVI <0.05, ELE> 1200 m.s.n.m., areas protegidas y bosques de Nothofagus pumilio y bosque mixto

siempreverde).

En cuanto a los mapas indicadores de servicios
ecositemicos relacionados a los bosques de Notho-
fagus, se observa que, el mapa del indice de poten-
cial silvopastoril de los bosques de Aire (Fig. 7A)
presentd un valor promedio de 0,01y los valores
variaron entre 1,00 y 3,70. Hacia el norte se observan
valores medios (Fig. 7Al), mientras que hacia la
zona de Rio Chico y Lago Argentino Norte, el indice
presentd valores medios a bajos en los bosques
cercanos a la estepa (Fig. 7All y lll). En el area del
Lago Argentino Sur (Fig. 7AlV), los bosques de fire
presentaron valores bajos, y se encuentran princi-
palmente en la zona ecotonal con el Pastizal
Subandino. Finalmente, en la zona de Guer Aike, el
indice presentd hacia el norte los valores mas altos,
asi como la zona ecotonal con la estepa, mientras

que hacia el sur los valores fueron intermedios a
bajos (Fig. 7AV). El modelado del indicador de volu-
men total sin corteza para los bosques de lenga y
mixtos siempreverde, presenté un valor promedio
de 0,06 m3/ha, fluctuando entre 0,01y 95,05 m3/ha
(Fig. 7B) (Peri et al. 2019a). Hacia el norte de la pro-
vincia (Lago Buenos Aires) los bosques no presenta-
ron valores del indicador (Fig. 8Al), mientras que
hacia la zona de Rio Chico y Lago Argentino Norte,
los bosques presentaron valores medios a bajos
(Fig. 7All y 11l) con grandes areas del bosque catego-
rizados en color rojo o dentro de areas protegidas
(gris oscuro). En el drea del Lago Argentino Sury
Guler Aike (Fig. 7AIV y V) los bosques presentaron
valores medios a altos, principalmente en las zonas
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Al analizar los servicios ecosistémicos de provisién
a través de las areas ecoldgicas (Tabla 2), se puede
observar que la produccién de cordero presenta
los valores mas altos en las Estepas Magallanicas
Humedas y Secas del sur (0,49 gr/m2/afio), segui-
dos por el Matorral de Mata Negra (0,39
gr/m2/afio). Las areas esteparias del norte presen-
taron valores medios (0,33 gr/m2/afio), seguido por
el Pastizal SubAndino (0,24 gr/m2/afo). El Comple-
jo Andino presento los valores mas bajos de pro-
duccién de cordero (0,13 gr/m2/afio). Siguiendo
este mismo patrén, la produccién de lana sucia
mostrd los valores mas altos en las estepas del sur
(0,15 gr/m2/afio), seguidos por el Matorral de Mata
Negra (0,13 gr/m2/afio) y las areas esteparias del
norte (0,12 gr/m2/afo). Finalmente, los valoress mas
bajos de produccién de lana sucia se obervaron en
el Pastizal SubAndino (0,08 gr/m2/afio) y en el Com-
plejo Andino (0,04 gr/m2/afio). Por otra parte, la
densidad de pozos petroleros presentd un patrén
inverso, donde los valores mas altos se observaron
en las areas esteparias del norte (0,12 pozos/km?2),
mientras que las estepas del sur y el Matorral de
Mata Negra presentaron valores medios (0,03
pozos/km?2) y las areas cordilleranas no presenta-
ron pozos petroleros. En cuanto a los indicadores
relacionados a los bosques de Nothofagus, el indi-
ce de potencial silvopastoril de los bosques de fiire
presentd los valores mas altos en el Complejo Andi-
no (8,32) seguido por aquellos bosques insertos en
las estepas del sur (4,09) mientras que los valores
mas bajos se encontraron en el Matorral de Mata
Negra (0,23), Pastizal SubAndino (0,08) y las areas
esteparias del norte (0,02). El indicador volumen
total sin corteza de los bosques de lenga y mixtos
siempreverde, presentod los valores mas altos en el
Complejo Andino (0,60 m3/ha), mientras que los
bosques distribuidos en las otras areas ecolégicas
presentaron los valores mas bajos.

Figura 7. Mapas indicadores de servicios ecosistémico de provisién para los bosques de la provincia de Santa Cruz.

Donde, en rojo se muestran los menores valores y en verde los mayores valores. (A) Indice de potencial silvopastoril en

los bosques de fAire (Nothofagus antarctica) y (B) volumen total sin corteza (m3/ha) en los bosques de lenga (N. pumilio)

y mixtos siempre verdes. Gris = bosques categorizados en rojo y areas protegidas (valor = 0,0) y gris claro = otros bosques

de Nothofagus. (I) Lago Buenos Aires, (Il) Rio Chico, (Ill) Lago Argentino Norte, (IV) Lago Argentino Sur, (V) Guer Aike.
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Tabla 2: Valores medios de los mapas indicadores de servicios ecosistémicos de provision segun areas ecoldgicas.

Dénde: PC = Produccién de cordero (gr/m2/afio), PLS = Produccién de lana sucia (gr/m2/afo), IPS = Indice de potencial

silvopastoril (adimensional), VTSC = Volumen total sin corteza (m3/ha), DPP = Densidad de pozos petroleros

(pozos/km?). COR = Complejo Andino, EMH = Estepa Magallanica Himeda, EMS = Estepa Magallanica Seca,
SMO = Sierras y Mesetas Occidentales, DCP = Distrito Central Patagonico, RDG = Regién Del Golfo, MMN = Matorral de

Mata Negra y PS = Pastizal Subandino.

SERVICIOS ECOSISTEMICOS DE PROVISION

; . PC PLS DPP PS VTSC
AREA ECOLOGICA (gr/m?/afio) (gr/m?/afio) (pozos/km?) (VTSCm3/ha)
COR 013 0,04 0,00 832 0,60
EMH-EMS 048 015 0,03 4,09 021
SMO-DCP-RDG 033 o012 012 0,02 0,00
MMN 039 013 0,03 023 0,05

PS 024 0,08 0,00 0,08 0,04
TOTAL 033 on 0,09 0,01 0,06

En la provincia de Santa Cruz, la produccién gana-
dera extensiva de carne y lana es la principal acti-
vidad agropecuaria que se realiza en los pastizales
naturales donde prevalece el pastoreo continuo
con cargas fijas y en grandes potreros (1000 a
5000 ha.) y descansos rotacionales (Peri et al. 2013;
Ormaechea et al. 2013). En este sentido, la ganade-
ria juega un papel importante en la provision de
servicios ecosistémicos al transformar el pastoy
hierbas en alimentos nutritivos para el consumo
humano y materiales de fibra de origen animal
(carne, lana). A pesar de que esta actividad se reali-
za desde el afio 1880 (Coronato 2015), pocos estu-
dios locales se han realizado para determinar el
impacto de la ganaderia sobre estos ambientes
(Peri et al. 2016a). La produccién ganadera depen-
de fuertemente de los factores ambientales y del
tipo de manejo que se aplique, debido a que
puede afectar la eficiencia reproductiva y el
desempefio animal (Jobbagy et al. 2002; Gonzalez
et al. 1997). La importancia de estos indicadores, se
debe a que la produccién de alimentos y lana
determinan los ingresos y el empleo en areas
como la Patagonia. En los Ultimos 70 afos, el pas-
toreo intensivo ha reducido notablemente la diver-
sidad y la cobertura de las plantas vasculares, ha
disminuido la disponibilidad y la calidad del forra-
je, ha facilitado la invasion de especies exdticas e
invasoras y ha aumentado la degradaciény la
desertificacion del suelo en los pastizales patagé-
nicos (Aguilar y Sala 1998; Trier et al. 2020). Las
condiciones de pastoreo intensas amenazan el
futuro de la productividad ganaderay, por lo tanto,
amenazan el bienestar a largo plazo de la econo-

mia local. De hecho, se han informado consecuen-
cias negativas (ej. desertificacion) debido al pasto-
reo excesivo (Del Valle et al. 1998; Peri et al. 201643,
2016c¢; Trier et al. 2020) y los cambios climaticos en
la estepa. En este contexto, los principales tomado-
res de decisiones de la regién han promovido el
desarrollo de practicas sustentables que permitan
mantener este servicio de provision. Por ejemplo,
se ha desarrollado una gama de indicadores que
permiten evaluar la condicién de los pastizales
(Andrade et al. 2016) y potencialmente poder certi-
ficar los productos ganaderos. Estos indicadores al
ser cualitativos pueden presentar una interpreta-
cion abierta y por lo tanto no clara. En este contex-
to, es necesario el desarrollo de indicadores cuanti-
tativos de la condicién de pastizales que puedan
reflejar los impactos de la ganaderia y las practicas
de manejo de las tierras (Peri et al. 2016a). La
obtencién de estos mapas relacionados a la gana-
deria permite alcanzar una mayor informacioén
sobre coémo se encuentra distribuido este servicio
de provisién en la provincia. Sin embargo, es nece-
sario incluir otras caracteristicas de los pastizales
(ej. cobertura vegetal, stock de carbono en el suelo,
biodiversidad) para una toma de decisiones mas
completa (Peri et al. 2016a).

Por otro lado, la actividad petrolera presenté un
importante crecimiento en la provincia de Santa
Cruz tras su descubrimiento en el afio 1907 en la
Patagonia (Coronato 2015), permitiendo diversifi-
car la actividad productiva, aumentar la oferta de
empleo y los ingresos en la provincia. Esta activi-
dad minera se concentra principalmente hacia el
extremo norte, en la cuenca Golfo San Jorge pre-
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sentando mas de 20.000 pozos y cuya principal
extraccion es de petrdleo y hacia el extremo sur, en
la cuenca Austral presentando mas de 1.500 pozos
con produccién gasifera. A través de los afios, la
actividad petrolera presentdé altibajos en su explo-
racion, explotaciéon y produccion, influenciados
principalmente por las decisiones politicas (ej.
privatizacion), altos costos de explotacién, necesi-
dad de inversiéon nacional e internacional y valores
de mercado (Scheimberg 2007). A pesar de que la
produccién petrolera es una actividad puntual, son
importantes los impactos que se generan sobre el
paisaje, siendo significativa la remocién de la
vegetacion en el area donde se realiza la extrac-
cioén, asi como en las redes de caminos, ductos y
sismicas de exploracién. Asi mismo, la constante
exploracién y puesta en funcionamiento de nuevos
pozos petroliferos, trae aparejado el abandono de
muchos pozos que quedan fuera de funciona-
miento y cuya regulacién suele ser es escasa e
insuficiente a la luz de la protecciéon ambiental, los
cuales se encuentran regulados por el estado
nacional bajo la resolucién n° 5/95 de la Secretaria
de Energia, Transporte y Comunicaciones de la
Nacion. El abandono de los pozos incluye, la clasifi-
cacion de abandono (temporario o definitivo), un
taponamiento adecuando necesario para garanti-
zar la proteccion exitosa del suelo y subsuelo, evi-

tando la perdida de fluidos hacia otras estructuras
geoldgicas o contaminacién de napas freaticas.
Ademas, se debe considerar el desmantelamiento
de las instalaciones, estructuras y tuberias existen-
tes, estimulando la recuperaciéon del suelo y poste-
rior revegetacion. Estas ultimas consideraciones
son de gran importancia, debido a que, a diferen-
cia de los demas indicadores de servicios ecosisté-
micos de provisidon, la actividad petrolera puede
realizarse dentro de las areas protegidas (Ley n°
2.185), donde la mayor actividad se encuentra den-
tro de la reserva provincial Meseta Espinosa y El
Corddén y dentro del parque nacional Monte Ledn
(Tabla 3). Esta particularidad, puede generar gran-
des impactos sobre la biodiversidad dentro de las
areas protegidas, por ejemplo, algunos estudios
indican que luego de finalizada la actividad existe
una recuperacién de la vegetacién, principalmente
sobre las redes sismicas, siendo mas lenta en las
areas puntuales de extraccién (Fuda et al. 2018). Sin
embargo, esta lenta recuperacién del ecosistema
puede verse fuertemente afectada en areas mas
fragiles, como la estepa seca, donde los altos valo-
res de desertificacion pueden contribuir a retardar
la revegetacion o intensificar los efectos negativos
(Del Valle et al. 1998, Gaitan et al. 2019; Peri et al.
2021d).

Tabla 3: Valores medios de los mapas indicadores de servicios ecosistémicos de provision segun segun conservacion.

Dénde: PC = Produccién de cordero (gr/m2/afio), PLS = Produccién de lana sucia (gr/m2/afo), IPS = Indice de potencial

silvopastoril (adimensional), VTSC = Volumen total sin corteza (m3/ha), DPP = Densidad de pozos petroleros (pozos/km2).

SERVICIOS ECOSISTEMICOS DE PROVISION

PC PLS

PROTECCION (gr/m?/afio) (gr/m2/afio)

PROTEGIDO

NO PROTEGIDO

A pesar de que alguna vez las estapas patagdnicas
fueron considerada ecosistemas productivos,
durante los Ultimos afios se ha generado una
extensa degradaciéon de los mismos (Galluscio et
al. 1998). Las condiciones de pastoreo intensas, asi
como la actividad petrolera, amenazan el futuro de
la productividad, el bienestar a largo plazo de la
economia local y la conservacioén de la biodiversi-
dad y otros servicios ecosistémicos. Por ejemplo,
desde principios del siglo XX, las poblaciones de
ovejas se han reducido a la mitad y se han abando-

VTSC DPP
(VTSCm3/ha) (pozos/km?)

0,0

nado mas de 500 establecimientos ganaderos
(Borrelli et al. 2005; Coronato et al. 2015). Se requie-
ren cambios estructurales significativos para
lograr un uso sustentable de los pastizales patagé-
nicos, junto con productos competitivos, diversifi-
cados y de alta calidad. Asi mismo, se requieren de
extrategias de extraccién petroleras adecuadas
que respeten la biodiversidad de las areas protegi-
das y estimulen la recuperacién de la vegetacion.
En este sentido, los resultados de la produccién de
lana, cordero y petréleo pueden ayudar a las partes

S—

Miiggy

c
e
9

>

o

Q

[0}
el

[}

[e]
9

£
O

Q
ki

[}

o]

O

[0}

[}
K]
o

2

[0
(2]
<
o~
o

3
&

Q

©

O
33



ﬁ | Capitulo 2/ Servicios ecosistémicos de provision.

interesadas y a los responsables politicos a adop-
tar practicas de gestion sostenible con el objetivo
de aumentar la eficiencia de la produccién animal
y petrolera. Los sistemas ganaderos extensivos
comunes en la Patagonia dan como resultado una
baja eficiencia de produccién donde el uso irregu-
lar de los pastizales por parte de los herbivoros
domésticos es uno de los problemas mas comu-
nes que enfrentan el manejo del pastoreo (Vallen-
tine 2001; Holenchek et al. 2010), donde el sistema
extensivo continda desarrollandose principalmen-
te bajo un esquema de minima intervencion del
paisaje (Ormaechea et al. 2019a). Asi mismo, la alta
concentracién de la produccién petrolera en
ambientes tan particulares, pone en riesgo la con-
servacion de especies endémicas (ej. lagartijas)
que presentan distribuciones estrechas y de altas
especializacién. Las decisiones politicas pueden
desempefar un papel importante en entornos
aridos y semidridos al proporcionar herramientas y
alternativas para mejorar el rendimiento de estos
servicios ecosistémicos.

Respecto a los servicios de provision de los bos-
ques de Nothofagus, histéricamente los bosques
de Aire han sido utilizados principalmente para la
actividad ganadera debido a su cercania a las
areas abierta de la estepa. Cabe destacar que, el
sistema de produccién con bovinos y mixto repre-
senta mas del 80% de los establecimientos con
nire, donde mas del 75% de las estancias presen-
tan un manejo en veranadas e invernadas (Ormae-
chea et al. 2009). Ademas, la produccién de ovino
es afectada por causa de los continuos ataques de
predadores que sufren las majadas (ej. pumas,
zorros y perros salvajes), los cuales disminuyen
considerablemente sus poblaciones y dificulta un
sistema de produccién rentable (Periy Ormaechea
2013). El uso de estos ambientes a partir del mane-
jo silvopastoril pretende combinar el manejo de
los arboles y las pasturas, con la ganaderia en una
misma unidad de superficie. El sistema silvopasto-
ril permite diversificar los ingresos de las estan-
cias, ya sea directamente de la venta de maderay
animales, y/o indirectamente mediante la provi-
sion de refugio para el ganado, mejorando el bie-
nestar animal y los efectos beneficiosos sobre la
conservacion del suelo (Peri et al. 2016b). Sin
embargo, existe una escasa realizacién de practi-
cas silvicolas orientadas al manejo silvopastoril, el
cual es necesario para aumentar la productividad
de los bosques de fAiire (Ormaechea et al. 2009). En
los ultimos afos, al igual que para el manejo sus-
tentable en las estepas, se han desarrollado dife-

rentes pautas para planes de manejo y legislacio-
nes para maximizar los servicios ecosistémicos de
los bosques de fire, como la realizacién de inven-
tarios forestales, practicas silvicolas, ajustes de la
carga ganadera, estrategias que permiten la rege-
neracion forestal y pautas para la conservacién de
los ambientes naturales (ej. mantenimiento de la
biodiversidad). La ley n° 26.331 promueve el manejo
sustentable en los bosques nativos en la Categoria
Il (amarilla) mediante el establecimiento de crite-
rios e indicadores de manejo sostenible ajustados
a cada ambiente y jurisdiccién. Acompanado a
esta ley, el modelo de gestion de Manejo de Bos-
que con Ganaderia Integrada (MBGI) presenta los
lineamientos técnicos e indicadores de sustentabi-
lidad para planes foresto-ganaderos en las areas
de bosques nativos. Recientemente, estan surgien-
do algunos establecimientos (ej. Estancia Morro
Chico, zona de Rio Turbio) que realizan sus activi-
dades bajo este marco de sustentabilidad y desta-
can en sus productos el sello de MBGI.

Por otro lado, los bosques de lenga han sido princi-
palmente aprovechados por su potencial madere-
ro (Martinez Pastur et al. 2000; Peri et al. 2019a),
debido a las buenas caracteristicas de su madera.
El aprovechamiento de la madera es una de las
principales actividades econémicas que se produjo
durante 1980-2005 en mas de 170 paises, perci-
biendo directamente los benéficos de estos eco-
sistemas naturales. A pesar de que en la actuali-
dad no hay aserraderos funcionando en la provin
cia, el uso del bosque de lenga comenzé a princi-
pios del siglo XX y hasta el 2001, con pequenosy
medianos aserraderos, donde los productos eran
destinados principalmente para los mercados de
los pueblos y ciudades. Los aserraderos mas anti-
guos se localizaron en cercania a los Lagos Viedma
y Argentino, y luego avanzaron hacia los extremos
norte y sur de la provincia, destacandose las activi-
dades en Ea. Stag River debido a la alta demanda
de la mina de carbén mineral de Rio Turbio y la
demanda para insfraestructura de las estancias de
la zona (Peri et al. 2019a). Sin embargo, en la Pata-
gonia Austral se han desarrollado diferentes pro-
puestas para el aprovechamiento forestal que tie-
nen en consideracion la fase de desarrollo de los
bosques. Entre los métodos mas difundidos se
encuentra la corta de proteccién que tiende a sim-
plificar la estructura forestal. También se practica
la corta en agregados y retencién variable, que
pretende mantener dentro de una matriz de bos-
ques aprovechados (retencién dispera) areas de
bosques intactos en forma de agregados, mante-
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niendo el suelo y sotobosque sin impacto de cami-
nos ni maquinarias (Martinez Pastur et al. 2009).
Entre los tratamientos intermedios, se destaca el
raleo que permite aumentar la tasa de crecimiento
en los arboles remanentes jévenes y acortar la
rotacién en relacién al didmetro final deseado. A
pesar de que en la actualidad no se realizan cortas
a escala industrial en la provincia de Santa Cruz,
hay algunos ensayos de raleos hace mas de 20
anos en la Ea. Stag River que muestran un incre-
mento del drea basal de los arboles bajo diferentes
coberturas de copas (Peri et al. 2019a). Mantener la
heterogeneidad a nivel regional permite que las
especies mas sensibles tengan la oportunidad de
crecer y/o reproducirse en otras areas y luego vol-
ver a colonizar las areas afectadas. A pesar de que
gran parte de los bosques de lenga se encuentran
bajo proteccién en pargques hacionales y/o reservas
provinciales, siendo considerados importantes
para la conservacion de especies (ej. huemul, aves),
se han informado que hay 33.812 ha. de pérdida de
bosque (Peri et al. 2019a) principalmente en cerca-
nias a las zonas de Rio Turbio y 28 de Noviembre,
debido a incendios o cortas excesivas conjunta-
mente con un sobrepastoreo excesivo.

A pesar de la gran importancia que presentan los
servicios de provision en la literatura, existe una
gran falta de informacién en la Patagonia sobre la
evaluacién de estos tipos de servicios ecosistémi-
cos espacialmente explicitas que se utilizan para
apoyar la toma de decisiones. El calculo de estos
indicadores de servicios ecosistémicos de provi-
sion puede ser utilizados como una herramienta
para identificar dreas donde se encuentran los
valores mas altos de provisidon de estos servicios y
asi poder implementar estrategias de manejo que
permitan mejorar el aprovechamiento estos servi-
cios. Por ejemplo, la produccién de corderos puede
mejorarse mediante un uso mas uniforme de los
pastizales, considerando cargas ganaderas, subdi-
visién de potreros, suministro de nuevas fuentes
de agua que aumenten la productividad de forra-
jesy lariqueza de especies de plantas, asi mismo
estas estrategias, atenuarian la degradacién de los
sitios mas preferidos en los pastizales (Bailey et al.
2011; Ormaechea et al. 2019b). Existen diferentes
programas y leyes que promueven el mejoramien-
to de la ganaderia ovina a partir de fondos estata-
les para mejorar la infraestructura, el manejo nutri-
cional y mejoras genéticas, asi como premios debi-
do al adecuado corte y enfardado. Entre estos se
destacan, el programa del Servicio Nacional de
Evaluacion de Ovejas (PROVINO) basado en un

acuerdo conjunto entre el Instituto Nacional de
Tecnologia Agricola (INTA), la “Ley Nacional de Recu-
peracién de Ovinos” y el Programa Nacional de
Calidad de Lana denominado “Prolana”. En cuanto
a la actividad petrolera, cabe destacar la ley de
Hidrocarburos (n° 17.319) del afio 1967 promueve y
estipula los lineamientos de la exploracién y explo-
tacién de este recurso. Sin embargo, respecto a esta
actividad hay grandes vacios relacionados a sus
impactos en el medio ambiente y sobre como reali-
zar una produccién que sea mas compatible con la
conservacioén de la biodiversidad. En este contexto,
existen algunas herramientas legales como la reso-
lucién MOSP 145/71 que permite a los propietarios
exigir la restitucion de superficies ocupadas en las
mismas condiciones de limpieza y nivelacién en
que las haya encontrado el permisionario. Tanto la
ley de explotacién como la resolucién sobre pozos
abandonados, cuentan con mas de 50 afos, siendo
necesario generar reglamentaciones que incluyan
nuevos avances tecnoldgicos (ej. tipos de materia-
les para cerrar los pozos) en relacién a la proteccién
del medio ambiente. Por otra parte, el aprovecha-
miento de los bosques de Nothofagus puede mejo-
rarse a través del ordenamiento territorial de los
bosques nativos basado en su estado y potenciales
usos en el paisaje. Esta informacién combinada con
los mapas indicadores de los servicios ecosistémi-
cos permite orientar las practicas de manejo sobre
aquellos bosques que presentan los mayores valo-
res de provision y que se encuentran enmarcados
en Categoria Il en la ley n° 26.331. Ademas, exisiten
diferentes incentivos econémicos que permiten
generar mejoras en los establecimientos a partir de
los POAs (Planes Operativos Anuales) que contem-
pla para los bosques de nire a MBGI el cual promue-
ve el manejo sustentable de estos bosques.

Las diferentes areas ecoldgicas se destacan por
diferentes servicios ecositemicos de provisén,
donde en las zonas esteparias del sur se destaca la
ganaderia y en las del norte la actividad petrolera,
mientras que en las dreas de bosques de Nothofa-
gus se acentldan la producciéon forestal y silvopasto-
ril. Sin embargo, aunque estos servicios son proba-
blemente los servicios ecosistemicos mejor recono-
cidos en los ambientes de la provincia de Santa
Cruz, ya que contribuyen directamente al bienestar
material humano, existen otros servicios (ej. regula-
cion y soporte) que contribuyen indirectamente al
bienestar humano al mantener los procesos y fun-
ciones necesarios para mantener el flujo de servi-
cios ecoisitemicos y también deben ser incorpora-
dos en la toma de decisiones de las partes interesa-
das.
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Dentro de los servicios ecosistémicos, los servicios
de soporte son los que brindan las condiciones
necesarias para que puedan ocurrir el resto, asi
como generar una factibilidad de ocurrencia de
las especies (e]. condiciones minimas de habitabi-
lidad) y/o conservacion de la diversidad genética,
proporcionado espacios vitales para las plantas o
animales y conservacion de la biodiversidad. Ejem-
plo de estos servicios son la formacién del suelo, la
fotosintesis, la produccién primaria, el ciclo de
nutrientes y el ciclo del agua. Adicionalmente, otro
de los servicios ecosistémicos fundamentales para
los sistemas naturales, son los de regulacién, cuya
existencia por lo general pasa inadvertida y es
poco cuantificado en los estudios y monitoreos.
Dichos servicios proporcionan amortiguamientos
del clima local y regional, mejora la calidad de aire,
participa del secuestro y almacenamiento de car-
bono, la prevencién de la erosién, conservacion de
suelos, polinizacién y control biolégico de plagas.
Para evaluar estos servicios ecosistémicos se ela-
boraron diferentes mapas para la provincia de
Santa Cruz con indicadores de servicios de regula-
cion y soporte relacionados al mantenimiento de
condiciones fisicas, quimicas y biolégicas asocia-

dos al carbono y nutrientes del suelo (0-30 cm) a
partir de datos pertenecientes a la red de parcelas
permanentes PEBANPA (Parcelas de Ecologia y
Biodiversidad de Ambientes Naturales en Patago-
nia Austral) (Peri et al. 2016c¢), la productividad pri-
maria neta anual, la calidad del habitat natural y la
heterocigosidad genética para bosques.

Entre ellos: (i) Un mapa del contenido de carbono
organico en el suelo, usando 145 puntos de mues-
treo a campo (Peri et al. 2018). (ii) Un mapa del
contenido de fosforo total en el suelo usando 130
puntos distribuidos en un amplio gradiente longi-
tudinal y latitudinal por la provincia de Santa Cruz.
(iii) Un mapa del nitrégeno total en el suelo confec-
cionado a partir de 227 puntos de muestreo (Peri
et al. 2019b). Para modelar estos mapas se utilizé
un SIG, donde fueron integrados todos los puntos
de muestreo, y se contrastaron con variables cli-
maticas, topograficas y de paisaje. Posteriormente,
las variables seleccionadas fueron empleadas en
ajuste de modelos lineares. En el SIG se integraron
los modelos obtenidos para toda la provincia de
Santa Cruz de modo de obtener los citados mapas,
eliminando los sectores de suelo desnudo, campos
de hielo y cuerpos de agua (Lillesand y Kiefer

2000). Asimismo, se elaboraron otros mapas indi-
cadores de la regulacién de las condiciones fisicas,
quimicas y biolégicas del ecosistema asociado a la
fijacion del suelo. Para ello, se calculé usando un
(iv) cuarto mapa de productividad primaria neta
anual entre los aflos 2000-2009 (g.m?/afo) de
acuerdo con la metodologia e informacién a escala
global provista por Zhao y Running (2010). (v) Otro
mapa empleado es un indicador de la regulacién
del ecosistema asociado a la calidad del habitat
natural, que se obtuvo a partir del valor inverso de
un mapa de indice de huella humana (Rosas et al.
2021a). Finalmente, se elaboré un mapa (vi) que se
relaciona con el mantenimiento del pool genético
a partir de la heterocigosidad esperada (He) para
los tres tipos forestales presentes en los bosques
santacrucenos, donde se emplearon 66 puntos de
la base de datos de Souto et al. (2015), que luego
fueron combinados para obtener un Unico mapa
de He para los bosques de Nothofagus. Esta base
de datos incluye 38 poblaciones de lenga y 28
poblaciones de hire distribuidos en Patagonia Sur.
Para la elaboracién de los modelos se usé un SIG,
donde fueron integrados los valores de He para los
bosques de lenga y fiire, y se exploraron variables

climaticas. Para los bosques mixtos simpreverde se
utilizé el mismo modelado obtenido en los bos-
ques de lenga, ya que la informacién disponible
para hacer un modelo propio era muy baja (4
poblaciones). Posteriormente, con la pre-seleccién
de variables se ajustaron las ecuaciones. Los mode-
los obtenidos se integraron en un SIG usando el
rango de las variables correspondiente a las zonas
muestreadas, y obteniéndose los mapas finales de
He para cada tipo forestal.

Los ocho mapas de indicadores presentaron fuer-
tes cambios a lo largo del paisaje en la provincia de
Santa Cruz (Fig. 8). El mapa del indicador del con-
tenido organico en el suelo (Fig. 8A) varié de 0,08 a
16,24 kgC/m?2, presentando un valor promedio pro-
vincial de 5,20 kgC/m?2. Este indicador mostré una
disminucién hacia el noreste y centro de la provin-
cia de Santa Cruz donde predominan los pastizales,
y un aumento hacia el oeste y sur, y donde domi-
nan los bosques y matorrales. Podemos observar
que los mayores valores (color verde oscuro) se
asocian a sectores de alta produccién agropecuaria
y forestal, mientras que los sectores con menores
valores (color naranja y rojo) tienden a asociarse a
los sectores mas aridos y de menor productividad.
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El mapa del indicador del fésforo total en el suelo
(Fig. 8B) fluctud entre 3,74 y 36,65 gP/m2, presen-
tando un valor promedio provincial de 10,75 gP/m?2.
Este indicador presentd una disminucién hacia el
sureste de la provincia de Santa Cruz, donde pre-
dominan los matorrales y estepas magalldnicas, y
un aumento hacia el oeste donde dominan los
bosques y hacia el norte donde predomina las
estepas de arbustos bajos. Como podemos apre-
ciar el patrén es el inverso al del carbono en las
zonas abiertas (pastizales y arbustales), y es coinci-
dente (valores maximos) en los bosques. El mapa
del indicador del nitrégeno total en el suelo (Fig.
8C) presentd un valor promedio provincial de 0,47
kgN/m?2, variando entre 0,17 y 1,82 kgN/mZ2, y mos-
trando una disminucién hacia el noreste y centro
de la provincia de Santa Cruz, donde predominan
los pastizales y un aumento hacia el oeste y
suroeste donde dominan los bosques y la Estepa
Magallanica Himeda. El patrén seguido es bastan-
te distinto que el carbono y el fésforo, por lo que
los tres indicadores resaltan distintos aspectos
para la regulacién y soporte de los servicios ecosis-
témicos de soporte. El mapa del indicador de la
productividad primaria neta anual fluctué entre

0,10y 887,7 grC/m2/afio a lo largo de la provincia de
Santa Cruz, con un valor promedio de 120,5
grC/m2/afio. La maxima productividad se ubicé
hacia el oeste donde predominan los bosques de
Nothofagus, hacia el sur donde dominan las Este-
pas Magallanicas HiUmedas y Secas, y hacia el nor-
este en la zona costera de la Regidén del Golfo (Fig.
8D). Hacia el centro de la provincia, la productivi-
dad disminuyd donde se encuentra una baja
cobertura vegetal, principalmente con presencia
de arbustos bajos. Este servicio es nulo en zonas
de suelo desnudo, rocas, hielo y cuerpos de agua.
Finalmente, el indicador del habitat natural pre-
sentd valores promedio de 0,76 donde la mayor
superficie de la provincia (53%) presenté altos
valores de naturalidad (>0,80). Los valores mas
altos se encontraron hacia el oeste donde se
encuentra la Cordillera de los Andes, en los lugares
mas inaccesibles predominando los pastizales de
altura y bosques de Nothofagus. También se
observaron valores altos de habitat natural (0,95 a
1,00) hacia el centro de la provincia, pero en un
paisaje fraccionado con valores bajos (0,00 a 0,36)
correspondiente a sitios perturbados con caminos
y asentamientos humanos (Fig. 8E).
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Finalmente, el indicador He de los bosques de
Nothofagus fluctuaron entre 0,10 (rojo) y 1,00 (ver-
de), presentando cambios en el indicador a través
del paisaje de la provincia de Santa Cruz. Hacia el
extremo norte de la provincia (Lago Buenos Aires)
los bosques presentan valores bajos de He (Fig. 9),
mientras que hacia el extremo sur (Gler Aike) se
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Figura 8. Mapas indicadores de servicios ecosistémicos de
regulacion y soporte para la provincia de Santa Cruz. En rojo
se muestran los menores valores y en verde los mayores
valores para cada indicador. (A) carbono orgéanico en el suelo
(kgC/m?), (B) fésforo total en el suelo (gP/m2), (C) nitrégeno
total en el suelo (kgN/m?2), (D) productividad primaria neta
anual (g/m?/afio), y (E) habitat natural. En gris se representa

al suelo desnudo, rocas, hielo y agua (valor = 0,0).

observaron valores medios-bajos. La zona de Rio
Chico, Lago Argentino Norte y Sur presentaron
valores medios-altos, encontrandose los valores
mas altos en zonas ecotonales entre los dos tipos
forestales de lenga y fiire, y en bosques cercanos a
los glaciares.
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Figura 9. Mapa indicador del servicio ecosistémico de diversidad genética de los bosques de Nothofagus. (I) Lago Buenos

Aires, (1) Rio Chico, (I11) Lago Argentino Norte, (IV) Lago Argentino Sur, (V) GUer Aike. En rojo se muestran los menores

valores y en verde los mayores valores de heterocigosidad esperada (He).

Todos los indicadores de los servicios ecosistémi-
cos de regulacién y soporte mostraron diferencias
significativas entre areas ecolégicas (Tabla 4). El
contenido de carbono orgdanico del suelo presenté
los valores mas altos y por encima de la media
provincial (5,20 kg/m?) en las areas esteparias del
sur en la Estepa Magallanica Himeda y Seca (8,20
ka/m?2) y Matorral de Mata Negra (6,26 kg/m?2),
seguido por el Pastizal Subandino (5,94 kg/m2) y el
Complejo Andino (5,91 kg/m?2), mientras que el
valor mas bajo (4,58 kg/m2) se encontré en las
areas esteparias del norte. El contenido de fésforo
toral en el suelo presenté los valores mas altos 'y
por encima de la media provincial (10,75 g/m2) en
el Pastizal Subandino (11,96 g/m?) y las areas este-
parias del norte (11,95 g/m2), seguido por el Com-
plejo Andino (8,75 g/m?2), Estepa Magallanica Hime-
day Seca (6,64 g/m?) y el Matorral de Mata Negra
con el valor mas bajo (6,62 kg/m?2).

Por otra parte, el contenido de nitrégeno total del
suelo presentd los valores mas altos y por encima
de la media provincial (0,47 kg/m2) en las areas
ecoldgicas de la Estepa Magalldnica Himeda y
Seca (0,70 kg/m?2) y Pastizal Subandino (0,69
kg/m2), seguido por el Complejo Andino (0,62

kg/m2), mientras que los valores mas bajos se pre-
sentaron en el Matorral de Mata Negra (0,49
kg/m?2) y las areas esteparias del norte (0,41 kg/m?2).
El indicador de heterocigosidad esperada para los
bosques de Nothofagus presenté los valores mas
altos y por encima de la media provincial (0,11) en
los bosques del Complejo Andino, mientras que
aquellos bosques en las otras areas ecoldgicas
presentaron valores mas bajos. El indicador de
productividad primaria neta anual presenté los
valores mas altos y por encima de la media provin-
cial (120,5 gr/m2/afio) en las areas esteparias del sur
(Estepa Magallanica Himeda y Seca con 213,8
kg/m32), mientras que las areas ecoldgicas del Com-
plejo Andino y el Matorral de Mata Negra presenta-
ron valores por encima de la media provincial (141,8
gr/m2/afo y 131,4 gr/m2/afo, respectivamente). El
indicador que pondera el habitat natural presentd
los valores mas altos y por encima de la media
provincial (0,76) en las areas cordilleranas (Comple-
jo Andino con 0,93 y Pastizal Subandino con 0,90),
seguido por las areas esteparias del norte (0,77),
mientras que las areas esteparias del sur presenta-
ron los valores mas bajos y por debajo de la media
provincial (Estepa Magalldnica Himeda y Seca con
0,62, y Matorral de Mata Negra con 0,60).

Tabla 4: VValores medios de los mapas indicadores de servicios ecosistémicos de regulacion y soporte segun areas ecoldgicas.

Doénde: COS = carbono organico en el suelo (kg/m32), FTS = fosforo total en el suelo (g/m32), NTS = nitrégeno total en el suelo
(kg/m?), He = heterocigosidad esperada (adimensional), PPNA = productividad primaria neta anual (gr/m2/afno),

HN = habitat natural (adimensional). Las areas ecoldgicas evaluadas fueron: COR = Complejo Andino, EMH = Estepa Magalla-
nica Hiumeda, EMS = Estepa Magallanica Seca, SMO = Sierras y Mesetas Occidentales, DCP = Distrito Central Patagonico,
RDG = Region Del Golfo, MMN = Matorral de Mata Negra, y PS = Pastizal Subandino.

SERVICIOS ECOSISTEMICOS DE REGULACION Y SOPORTE

_ . cos FTS NTS H PPN HN

AREA ECOLOGICA (Kg/m?) (gr/m?) (Kg/m?) € (gr/m?/aio)
COR 591 875 062 o1 141,77 093
EMH-EMS 8,20 6,64 0,70 0,03 213,81 0,60
SMO-DCP-RDG 458 11195 041 0,00 109,00 077
MMN 626 6,62 0,49 0,01 131,44 062
PS 594 11,96 0,69 0,01 m48 090
TOTAL 520 10,75 047 0,01 120,50 076
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Cuando comparamos la oferta de los servicios
ecosistémicos de regulacién y soporte dentro y
fuera de del sistema de areas protegidas (parques
nacionales y reservas provinciales vs. el resto del
paisaje, tanto fiscal como privado), vemos que hay
diferencias para los indicadores analizados. El con-
tenido de carbono organico y de fésforo del suelo
presentaron valores significativamente mas altos
fuera del sistema de areas protegidas (Tabla 5). Al
considerar las diferentes jurisdicciones de las de
areas protegidas solamente, las reservas provincia-
les presentaron los valores mas altos para muchos
de los indicadores analizados, esto significa que
en general, las reservas provinciales brindan mayo-
res servicios ecosistémicos de estos indicadores
respecto de los parques nacionales. El indicador
He de los bosques de Nothofagus y el habitat natu-
ral presentaron diferencias significativas segun su
representatividad dentro del sistema de areas
protegidas, donde los valores mas altos se encon-
traron dentro de las areas protegidas (0,07 y 0,90,
respectivamente), no encontrandose diferencias
entre parques nacionales y reservas provinciales
para la He y para el habitat natural, donde los valo-
res mas altos se ubicaron dentro de los parques
nacionales (0,95). El indicador de productividad

primaria neta anual no presenté diferencias signi-
ficativas en su representatividad dentro del siste-
ma de areas protegidas. Sin embargo, al considerar
la productividad dentro de las areas protegidas, las
reservas provinciales presentaron los valores mas
altos (145,2 gr/m2/afo).

En otro analisis, se caracterizaron los diferentes
parques nacionales y las reservas provinciales en
particular. Esto es sumamente util, ya que resalta
las caracteristicas excepcionales que presentan
cada uno en referencia a la provisién de los servi-
cios ecosistémicos de provisidon y soporte. Por ejem-
plo, el contenido de carbono del suelo presentd
diferencias entre los diferentes parques naciona-
les, siendo mas alto en Monte Ledn (5,98 kg/m32) y
en Perito Moreno (5,95 kg/m?). En el caso del fésfo-
ro del suelo, también presentaron diferencias, sien-
do mayores en en el parque nacional Bosques
Petrificados de Jaramillo (12,55 g/m2) y Patagonia
(12,43 g/m?2), mientras que los valores mas bajos se
encontraron en Los Glaciares (7,37 g/m?) y Monte
Ledn (6,69 g/m32). El indicador de nitrégeno total
del suelo presentd los valores mas altos en el par-
que nacional Perito Moreno (0,71 kg/m2), seguido
por el parque nacional Patagonia (0,63 kg/m2),
mientras que los valores mas bajos se encontraron

en Los Glaciares (0,42 kg/m2) y Bosques Petrifica-
dos de Jaramillo (0,31 kg/m?2). La He de los bosques
de Nothofagus se asocia a los parques nacionales
de la cordillera, particularmente, Los Glaciares
(0,10) y Perito Moreno (0,05). Al considerar el indi-
cador de habitat natural, se observé que los mayo-
res valores corresponden al parque nacional Los
Glaciares (0,97) y Perito Moreno (0,95), pero en
general todos presentan valores con un bajo nivel
de alteracion (valores >0,81). Finalmente, si bien la
productividad primaria neta anual presenté los
valores mas altos en el parque nacional Monte
Ledn (153,89 gr/m2/afio), no fueron diferencias sig-
nificativas respecto al resto de los parques nacio-
nales. Este mismo andlisis entre las reservas pro-
vinciales jerarquiza a las mismas de la siguiente
forma. Por un lado, los indicadores de contenido
de carbono, fésforo y nitrégeno del suelo presenta-
ron los valores mas altos en la reserva provincial
Peninsula de Magallanes (9,71 kg/m?, 13,49 g/m2y
0,99 kg/m?, respectivamente), seguidos por Tucu-
Tucu (7,16 kg/m2,10,13 g/m? y 0,84 kg/m?, respecti-
vamente), Lago del Desierto (5,68 kg/m2, 10,22 g/m?
y 0,63 kg/m2, respectivamente) y Bosques Petrifi-
cados, Ea. La Urbana y Mari (4,49 kg/m?2, 8,56 g/m?
y 0,84 kg/m?2, respectivamente). Asimismo, todos

B L B ] T T

estos indicadores presentaron los valores mas
bajos para la reserva provincial San Lorenzo (1,96
kg/m?, 3,82 g/m?y 0,24 kg/m?, respectivamente). El
indicador He de los bosques de Nothofagus pre-
sentd los valores mas altos en las reservas provin-
ciales Peninsula de Magallanes (0,20), Tucu-Tucu
(0,13) y Lago del Desierto (0,13), y los valores mas
bajos en San Lorenzo (0,02). La productividad pri-
maria neta anual fue mayor en las reservas provin-
ciales Peninsula de Magallanes (231,04 gr/m2/afio) y
Tucu-Tucu (197,26 gr/m2/afio), seguido por Lago del
Desierto (151,74 gr/m2/afio), Meseta Espinosa y El
Cordén (129,05 gr/m2/afio), mientras que los valores
mas bajos se encontraron en Bosques Petrificados,
Ea. La Urbana y Mari (70,05 gr/m2/afio), y San
Lorenzo (36,24 gr/m2/afo). Finalmente, el indicador
de habitat natural presenté los valores mas altos
en las reservas San Lorenzo, Tucu-Tucu y Lago del
Desierto (1,00, 0,95 y 0,94, respectivamente), y los
valores mas bajos en Meseta Espinosa y El Corddn
(0,70).
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Tabla 5: Valores medios de los mapas indicadores de servicios ecosistémicos de regulacién y soporte segun las estrategias

de conservacion. Donde: COS = carbono organico en el suelo (kg/m?2), FTS = fosforo total en el suelo (g/m2), NTS = nitrogeno

total en el suelo (kg/m?2), He = heterocigosidad esperada (adimensional), PPNA = productividad primaria neta anual

(gr/m2/afio), HN = habitat natural (adimensional).

SERVICIOS ECOSISTEMICOS DE REGULACION Y SOPORTE

COs

FTS NTS PPNA

PROTECCION (Kg/m?) (9/m?) (9/m?) He (gr/m?/airo) HN
PROTEGIDO 492 939 049 0,07 11898 090
NO PROTEGIDO 523 10,75 047 0,01 12063 073
JURISDICCION
PARQUES NACIONALES 4,52 8,05 0,45 0,08 98,45 0,95
RESERVAS PROVINCIALES 542 11,10 055 0,06 14525 0,83
PARQUES NACIONALES
PATAGONIA 452 1243 063 0,00 7356 092
LOS GLACIARES 414 7,37 042 0]0 87,85 097
PERITO MORENO 595 10,25 071 0,05 17,76 095
BOQUES PETRIFICADOS JARAMILLO 435 1255 031 0,00 116,05 0,90
MONTE LEON 598 6,69 046 0,00 153,89 081
RESERVAS PROVINCIALES
SAN LORENZO 196 382 024 002 36,24 100
LAGO DEL DESIERTO 568 10,22 013 013 151,74 094
BOSQUE PETRIFICADO, EA. LA URBANA Y MARI 4,49 856 0,00 0,00 70,05 0,80
TUCU-TUCU 76 1003 013 013 19726 095
PENINSULA DE MAGALLANES 971 1349 020 0,20 231,04 084
MESERA ESPINOSA Y EL CORDON 4,07 1365 0,00 0,00 129,05 0,70

¢Por qué estudiar los servicios ecosistémicos de de
regualcion y soporte? Se ha visto que las conse-
cuencias debido al sobreuso de los ecosistemas
naturales afectan a las estructuras y funciones de
los ecosistemas (MEA 2005; De Groot et al. 2012; Li
et al. 2018). Es por ello, que su estudio es funda-
mental para entender las consecuencias de los
diferentes usos que hacemos de los ecosistemas.
Aqui se evaluaron aquellos servicios relacionados
principalmente a la formacion del suelo, tales
como los indicadores de contenido de carbono
organico, fosforo y nitrégeno total en el suelo (0-30
cm) y aquellos relacionados al mantenimiento del
pool genético de los bosques, la fijacion del carbo-
no y la calidad del habitat a partir de los indicado-
res de heterocigocidad esperada en los bosques
de Nothofagus, productividad primaria neta anual
y el indice de la huella humana. Para tomar con-
ciencia de la magnitud de pérdida de los servicios
ecosistémicos de soporte, Peri et al. (2021d) deter-
minaron la pérdida de suelo y nutrientes en pasti-
zales de Santa Cruz debido a procesos de erosion
causados por sobrepastoreo y eventos de sequia.
La erosiéon del suelo es la forma mas extendida de

degradacion de la tierra en los pastizales y el prin-
cipal impulsor de la desertificacién en ecosistemas
aridos y semiaridos. Los autores determinaron que
la tasa de erosidn del suelo fue significativamente
diferente entre los sitios evaluados, variando de 1,6
a 4,1 mm/afo, lo cual significa (considerando la
textura y la densidad aparente del suelo) una pér-
dida de suelo que oscilé entre 12,7 y 32,0 toneladas
por hectarea y por afio. Por su parte la pérdida de
carbono del suelo varié de 85,3 a 250,1 kg C/ha/afio.
El principal nutriente del suelo perdido por erosién
fue el nitrégeno (valor medio de los sitios de 17,9 kg
N/ha/afio) seguido del potasio (media de 9,2 kg
K/ha/afio) y fésforo (media de 0,6 kg P/ha/afio).

Los modelos de prediccién ajustados para los indi-
cadores relacionados a la formacién y composicién
del suelo pudieron explicar entre el 77% de la varia-
cion del contenido de carbono organico (rango de
0,08 a 16,24 kg/m?2) y el fésforo total del suelo (ran-
go de 3,74 a 36,65 g/m?), mientras que para el nitré-
geno total en el suelo el modelado explicé el 88%
de su variacién (rango de 0,17 a 1,82 kg/m?2). La pre-
diccién y el mapeo a escala regional fueron posible
utilizando datos geoespaciales disponibles, inclu-
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yendo al clima, la topografia y la vegetacion. El
modelado de contenido de carbono organico y
nitrégeno total en el suelo se vincularon con la
cobertura vegetal, donde el NDVI obtenido por
medio de imagenes satelitales fue el predictor
mas fuerte dentro de las variables consultadas, lo
cual es consistente con lo indicado por Kunkel et
al. (2011) para ecosistemas semiaridos de montafa.
Las caracteristicas de las variables climaticas pro-
pias de la provincia de Santa Cruz influyeron sobre
el stock de carbono organico, presentando un
aumento de carbono al aumentar la isotermalidad
y una disminucién del mismo al aumentar la esta-
cionalidad de la precipitacion. Mientras qué, para
el stock de nitrégeno total, las variables topografi-
cas y climaticas influyeron presentando un
aumento del contenido al aumentar la elevacién
del terreno y de la isotermalidad. Por otra parte, el
modelo del stock de fésforo total en el suelo pre-
sentd al indice de aridez global (ej. mayor stock de
fésforo total en ambientes mas aridos) como el
predictor mas fuerte. Wang et al. (2009) identifico
una fuerte relaciéon entre el nitrégeno total y el
carbono organico del suelo, atribuible al carbono
organico como fuente de nitrégeno y a las condi-
ciones que afectan los procesos de plantasy
microbios, mientras que el fésforo total que se
asocié mas fuertemente con el contenido de parti-
culas mas finas del suelo. Cabe mencionar que, la
disponibilidad de carbono y nitrégeno puede
verse afectada por procesos biolégicos, mientras
que la disponibilidad de fésforo se encuentra mas
relacionada a procesos fisicos del material original
(ej. meteorizacién mecanica) que a la descomposi-
cién de materia organica (Delgado-Baquerizo et al.
2013; Jiao et al. 2016). Algunos modelos obtenidos
sugieren que los bosques y pastizales en climas
frios pueden comportarse como fuente de carbo-
no y nitrégeno en respuesta al aumento de la des-
composicion de la materia organica del suelo o
nitrégeno neto mineralizado resultante del
aumento de la temperatura (Davidson et al. 2000;
Tian et al. 2010; Guntifas et al. 2012). Por lo tanto, la
sensibilidad de la descomposicién de la materia
organica en el suelo a la temperatura en parte,
determina cuanto carbono se transferird a la
atmoasfera. Algunos estudios han reportado el efec-
to directo de la temperatura en la mineralizacién
del nitrégeno con las tasas mas altas a temperatu-
ras cercanas a los 25°C (Knoepp y Swank 2002;
Bagherzadeh et al. 2008). En este sentido, los efec-
tos de la elevacion en las reservas totales de nitroé-
geno del suelo también pueden haber sido impul-
sados por la variacién en la precipitacion, siendo
los sitios de alta elevaciéon en la Patagonia los que
reciben mas lluvia. También se ha demostrado que

aumentar la variabilidad en la lluvia y el contenido
de agua del suelo afecta significativamente el
stock de carbono y nitrégeno del suelo en los pas-
tizales (Austin y Sala 2002). Cabe mencionar que
Peri et al. (2016a) informaron que las tasas de respi-
racion del suelo se correlacionaron fuertemente
con la temperatura del suelo mediante la evalua-
cion de la dinamica estacional en pastizales con-
trastantes en gradientes climaticos (ej. lluvia),
intensidad de pastoreo a largo plazo (ej. tasas de
almacenamiento moderadas y altas en los ultimos
80 anos) y usos de la tierra (ej. sistemas silvopasto-
riles, bosques primarios y/o pastizales). Por lo tanto,
la precipitacién limita la produccion de plantasy la
descomposicidn en ecosistemas aridos, con una
mayor respuesta de la produccién de plantas en
relaciéon con la descomposiciéon (Sala et al. 1988).
Sin embargo, es probable que stock de carbono
organico sea controlado por la compleja interac-
cion de factores ambientales y bidticos. Es impor-
tante mencionar que, la reduccion de los niveles
de carbono organico, nitrégeno total y fésforo total
puede resultar en una disminucién en el suminis-
tro de nutrientes del suelo y fertilidad, y, en conse-
cuencia, en la productividad vegetal en ambientes
aridos (Huang et al. 2007; Jiao et al. 2016).

La heterogeneidad de las unidades de paisaje,
suelos y gradientes climaticos de la provincia de
Santa Cruz, influyen sobre la formacién y composi-
cion del suelo, presentando cambios en las dife-
rentes areas ecoldgicas. El stock de carbono orga-
nico en el suelo presentd un valor medio para la
provincia de 5,20 kg/m2, donde los valores mas
altos se encontraron principalmente en las estepas
humedas del sur, seguido por las areas cordillera-
nas. Por otra parte, el nitrégeno total en el suelo
presentd un valor medio para la provincia de 0,47
kg/m2, donde los valores mas altos se observaron
tanto en las areas esteparias del sur de la provincia
como en la zona cordillerana. Tian et al. (2006)
informo para el norte de China que los valores mas
altos de nitrégeno total en el suelo se observaron
en los bosques seguido por los humedales. Esto
resalta la importancia de las condiciones ambien-
tales (ej. agua del suelo y temperatura), entrada de
residuos organicos, biomasa microbiana del suelo
y propiedades del suelo que influyen en la magni-
tud de la respiracién y mineralizacién para los dife-
rentes ecosistemas. Mientras que el fésforo total
en el suelo presentd un valor medio para la provin-
cia de 10,75 g/m?2, los valores mas altos se encontra-
ron en la Estepa Seca y en el Pastizal Subandino.
Estas areas de la Estepa Seca se caracterizan por
altas temperaturas y bajas precipitaciones lo que
determina una alta concentracion de fésforo debi-
do a la baja lixiviacién (Delgado-Baquerizo et al.

2013). Por otro lado, los valores mas bajos de carbo-
no organico y nitrégeno total del suelo se encon-
traron en las areas de la Estepa Seca de la provin-
cia, mientras que para el fésforo total fueron las
Estepas Humedas. En los ambientes aridos y
semiaridos, la disponibilidad reducida de carbono
y nitrégeno pueden desequilibrar las concentra-
ciones de carbono, nitrégeno y fésforo, lo que limi-
ta la actividad y diversidad tanto de plantas como
microbiana, donde esto puede tener un importan-
te efecto negativo sobre la productividad primaria
y la descomposicién de la materia organica, inclu-
so cuando el fésforo esta disponible (Delgado-
Baquerizo et al. 2013). Esto coincide con los resulta-
dos encontrado por Peri et al. (2011) en la Estepa
Seca, donde los valores bajos de carbono, se deben
a la baja cobertura vegetal y baja productividad
primaria neta anual, donde las altas cargas gana-
deras histéricas que se han presentado en la pro-
vincia, cuando comenzd la cria de ovejas por los
colonos europeos han generado altos grados de
desertificacion. Bahn et al. (2008) indicé que el
grado en que el flujo de CO, del suelo estuvo
acoplado al contenido de carbono del suelo pudo
estar determinado en gran medida por las reduc-
ciones del suministro mediante la eliminacién de

la biomasa aérea a través del pastoreo. Los ecosis-
temas de pastizales con alta materia organica del
suelo pueden promover la descomposicion de la
materia orgdnica (ej. actividad microbiana)
mediante la adicién continua de material vegetal y
recambio de raices, aumentando asi tasas de respi-
racion del suelo. Por otra parte, el efecto del pasto-
reo sobre el nitrégeno de los suelos de los pastiza-
les no esta bien definido, ej. Berg et al. (1997) no
encontraron diferencias en la concentraciéon de
nitrégeno en el suelo luego de 50 afios de pasto-
reo, mientras que Conant et al. (2001) informaron
gue las técnicas efectivas de manejo del pastoreo
pueden aumentar la biomasa aérea y tienen el
potencial de aumentar el almacenamiento de car-
bono y nitrégeno en el suelo. Actualmente, para la
provincia de Santa Cruz, las areas de mayor activi-
dad ganadera coinciden con sitios de valores de
carbono y nitrégeno son mas altos (ej. Estepa Maga-
IlAnica Himeda y Seca). Esto toma relevancia, ya
que, para la provincia de Santa Cruz, los valores
mas altos de carbono y fésforo se encuentran fuera
del sistema de areas protegidas y por lo tanto
expuesto a las presiones de uso. Sin embargo, los
valores mas altos de nitrégeno se encuentran den-
tro de areas protegidas, principalmente en la
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Peninsula de Magallanes y Tucu-Tucu.

El indicador productividad primaria neta anual ha
sido uno de los mas importantes indicadores utili-
zado en el andlisis de los servicios ecosistémicos
(Ito 2011; Stephens et al. 2015) ya que es un indica-
dor facil de obtener, gratuito y confiable (Zhaoy
Running 2010) asociado a servicios ecosistémicos
como la fijaciéon de carbono. La provincia de Santa
Cruz, presenté un valor medio de 120,5
grC/m2/afio, donde los valores mas altos se obtu-
vieron en las Estepas Magallanicas, seguido por el
Complejo Andino y Matorral de Mata Negra, mien-
tras que los valores mas bajos se observan en la
zona esteparia del norte y el Pastizal Subandino.
Este servicio presentd un patrén similar al del con-
tenido de carbono organico en el suelo. Esto se
debe a la relacién entre el ciclo de carbono en el
suelo y la actividad vegetal de la superficie, donde
valores altos de carbono organico en el suelo indi-
can mayor actividad microbiana y vegetal (Wang
et al. 2009; Ito 2011). Mas allad de las potenciales
inferencias que puedan realizarse entre estos dos
indicadores, es importante destacar que la pro-
ductividad primaria neta anual es un parametro
clave para evaluar los flujos de carbono de los
ecosistemas naturales, y que ademas permite

detectar impactos ambientales potenciales (ej.
cambio climatico) estando fuertemente relaciona-
do con los servicios ecosistémicos de provision (ej.
alimentos, madera, fibra y lefia) y la biodiversidad
(ej. recursos genéticos o biomasa en descomposi-
cion (Ito 2011). En este sentido, este servicio ecosis-
témico puede verse fuertemente afectado por
diferentes actividades econémicas (ej. ganaderia)
debido al impacto que se genera sobre el sueloy la
vegetacion. Peri et al. (2016c) encontré una dismi-
nucién en la productividad primaria neta anual en
aquellas dreas donde existe sobrepastoreo de la
vegetacion (ej. las Estepas Magallanicas presenta-
ron una disminucién de la mitad de la productivi-
dad primaria neta anual entre un sistema modera-
damente pastoreado a uno sobre-pastoreado).
Cabe destacar, que este servicio presento los valo-
res mas altos fuera de la red de areas protegidas
(ej. los ecosistemas mas productivos son los menos
protegidos, encontrandose en lugares marginales
ya que los establecimientos agropecuarios se esta-
blecieron en los sectores de mayor productividad),
qguedando expuesto a diferentes impactos del hom-
bre junto con varios de los servicios relacionados a
la formacién y composiciéon del suelo. Por ejemplo,
las reservas provinciales de Peninsula de Magalla-

nesy la reserva Tucu-Tucu fueron las Unicas con
valores altos.

El indicador de habitat natural calculado a partir
de la inversa del indice de Huella Humano presen-
t6 un valor medio provincial de 0,76 que indica un
alto valor de conservaciéon promedio, donde los
valores mas altos se encontraron en las areas cor-
dilleranas y los menores en zonas urbanas y periur-
banas (ej. cercanias de Rio Gallegos o con un alto
desarrollo petrolero en el norte de la provincia).
Estas areas cercanas a la Cordillera de Los Andes,
presentan una alta naturalidad en sus ambientes
debido a que el avance del hombre sobre estos
ambientes ha sido menor. Algunas actividades e
impactos del hombre han modificado la naturali-
dad de estas areas, principalmente la actividad
forestal (ej. produccion forestal) o en areas ecoto-
nales (ej. silvopastoril) (Peri y Ormaechea 2013; Peri
et al. 2019a). Sin embargo, debido a la proteccion
gue presentan estas areas ecoldgicas a través de
los parques nacionales o las reservas provinciales,
existe una representatividad de este indicador
dentro de la red de areas protegidas con alta natu-
ralidad, asi como con bajos valores de desertifica-
cion. Las areas esteparias del norte presentan valo-
res medios de habitat natural, sin embargo, debido
a la baja productividad del pastizal, grados de
desertificacion y fragilidad del ecosistema (ej. Del
Valle et al. 1998), el uso de la tierra para la ganade-
ria es menor. Ademas, no existe un alto desarrollo
de centro poblados, encontrandose principalmen-
te establecimientos de fomento o parajes (ej.
Gobernador Moyano), lo que disminuye las poten-
ciales compensaciones entre servicios ecosistémi-
cos. Por dltimo, y tal como se dijo, las areas ecolé-
gicas con menor habitat natural son las areas este-
parias localizadas en zona sur de la provincia, con
ambientes afectados por las actividades humanas
(ej. petrdleo, ganaderia), debido a la alta producti-
vidad de los ambientes, asi como la cercania a
grandes ciudades (ej. Rio Gallegos).

Los bosques merecen una discusidon aparte, ya que
son ecosistemas de alta fragilidad. En este sentido,
mientras que, los indicadores de los servicios eco-
sistémicos de regulacién y soporte relacionados a
la formacién del suelo presentaron valores meno-
res en las diferentes asociaciones con el paisaje
forestal respecto al resto de las areas esteparias, se
destaca el contenido de carbono organico en el
suelo en los bosques de fire, el contenido de fésfo-
ro total en areas donde se combina el pastizal con
el bosque de lenga, y el nitrégeno total en el suelo
con valores mas altos en los bosques de lenga.
Algunos estudios han evaluado la relacién entre
los nutrientes y los bosques de fiire, donde Peri et

al. (2010) identificaron que la acumulacién de
carbono en bosques maduros aumenté con la cali-
dad de la clase de sitio, mientras que Gargaglione
et al. (2013) demostraron que el stock de nutrientes
en raices aumento al disminuir la calidad de sitio.
Ademas, en los bosques templados, el nitrégeno es
un factor limitante, presentando el bosque de fire
los valores mas bajos de stock de nitrégeno dispo-
nible (Bahamonde et al. 2013). Sin embargo, el con-
tenido de carbono orgdanico en el suelo es relativa-
mente abundante comparado con otros bosques
templados (Peri et al. 2015). Bahamonde et al.
(2018) identificaron que el nitrégeno total en el
suelo aumenta con la latitud y disminuye con la
elevacién en los bosques de fiire de Santa Cruz. En
forma similar, algunos autores sugieren que los
bosques de altura pueden comportarse como fuen-
te de carbono y nitrégeno en respuesta al aumento
de la descomposicién de la materia organica del
suelo (Davidson et al. 2000; Tian et al. 2010; Gunti-
Nas et al. 2012). Por otro lado, a pesar de que se
sabe que el stock de fosforo en el suelo depende
mas de procesos fisicos (ej. erosion) que biolégicos,
algunas formas insolubles del fosforo en el suelo
pueden verse afectadas por procesos biolégicos en
el desarrollo de los bosques (Brandtderg et al.
2010), aungque estos aportes llegan a ser minimos
en comparacion al stock de fosforo presente en el
area debido a procesos fisicos de largo tiempo (ej.
meteorizacién). Cabe destacar que, el fosforo dis-
ponible puede verse afectado por el pH de los sue-
los (ej. a pH muy acidos o muy basicos el fésforo
precipita), y debido a que estos bosques se carac-
terizan por presentar suelos parcialmente acidos
(Peri et al. 2008), la disponibilidad de fosforo podria
ser limitante en el desarrollo de los bosques y del
sotobosque.

La materia orgdnica en el suelo de los bosques ha
sido identificada con un indicador de la productivi-
dad vegetal, siendo importante conocer estas pro-
piedades del suelo para el desarrollo de practicas
de manejo adecuadas al area en particular. En este
contexto, el indicador de productividad primaria
neta anual también presenta valores marginales
en paisaje forestal en comparacioén con las areas
esteparias, sin embargo, en los bosques templados
este indicador esta fuertemente relacionada con el
ciclado de nutrientes (Bahamonde et al. 2019) y el
secuestro de nutrientes en estructuras lefosas
(Peri et al. 2008). La productividad primaria neta
anual presenté los valores mas altos en aquellas
areas donde los bosques de fiire se combinan con
los bosques de lenga. Peri et al. (2008) encontraron
que la acumulacién de biomasa en los arboles del
bosque de hire fue menor comparada con otras
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especies de Nothofagus, sin embargo, la acumu-
lacién puede aumentar en areas con mejores
condiciones (ej. mas humedad disponible en el
suelo). El almacenamiento de carbono en los
bosques de Aire y mas en aquellos bajos manejo
silvopastoril donde la biomasa del sotobosque es
mayor, se presenta bajo dos mecanismos princi-
pales: (i) almacenamiento de carbono en la bio-
masa de los arboles y (ii) almacenamiento de
carbono organico del suelo a través de los ingre-
sos de carbono al suelo como hojarasca (Peri et
al. 2017). Bahamonde et al. (2019) identificaron
gue ambas especies (ej. lenga y nire) presentan
similares tasas de eficiencia de resorcién de
macronutrientes. Sin embargo, podrian ser las
condiciones ambientales restrictivas (ej. bajas
temperaturas y/o estrés hidrico) las que presen-
tan una mayor importancia en la productividad
de los bosques.

Otro de los indicadores de servicios ecosistémi-
cos de regulacién y soporte asociado al manteni-
miento del pool genético que se analizé fue la
heterocigosidad esperada para los bosques de
Nothofagus calculado a partir de Souto et al.
(2015). El modelado pudo explicar el 77% de la
variacién para los bosques de lenga y el 93% para
los bosques de hire. En el presente estudio, la
heterocigosidad esperada de los bosques estuvo
principalmente determinada por el clima. El
modelo para la lenga determind que la heteroci-
gosidad esperada se incrementa al aumentar la
temperatura, la precipitacion y la aridez (ej.
ambientes mas humedos), siendo mayor en los
bosques cercanos al campo de hielo en el Lago
Argentino, mientras que el modelo de Aire mos-
tré que el indicador aumenté levemente al
aumentar la estacionalidad de la temperatura y
la precipitacién, siendo mayor en los bosques
cercanos a Rio Chico y hacia el sur en la zona de
Guer Aike. Estos resultados son coincidentes con
los hot-spots encontrados por Souto et al. (2019),
para nueve especies de los bosques Patagdnicos.
Los tres mapas de heterocigosidad esperada se
combinaron para obtener un Unico mapa del
indicador para los bosques de Nothofagus. La
diversidad genética ha demostrado que es
importante para la supervivencia de las poblacio-
nes de arboles, ya que se adaptarian mejor al
cambio climatico (ej. eventos extremos) debido a
una mayor resiliencia del sistema, siendo por
ende claves para priorizar su conservacioén (Mortiz
2002; Schaberg et al. 2008).

En la provincia de Santa Cruz, este indicador se
encuentra principalmente asociado a la red de
areas protegidas, siendo el parque nacional Los

Glaciares y la reserva provincial Peninsula de
Magallanes las que presentan el rol mas destaca-
do. Ademas, al analizar este servicio ecosistémico
en particular dentro del paisaje forestal, se obser-
vo que los valores mas altos se encontraron en
areas donde existe la mayor cobertura de bosque
de Aire, seguida por aquellas areas donde se com-
binan el bosque de hire con el pastizal. Soliani et
al. (2017) determinaron areas vulnerables para los
bosques de lenga y Alire en la Patagonia Sur, sien-
do aquellos lugares donde la distribucién actual
del bosque puede verse afectada debido al cam-
bio climatico. Estas areas vulnerables presentan
algunas zonas que se corresponden con aquellas
de alto valor del indicador analizado, €j. los bos-
ques ubicados hacia el norte de la provincia en el
area de Rio Chico y hacia el sur en el area de Guer
Aike.

Considerando la importancia de la diversidad
genética para la continua adaptabilidad, la salud
y la produccién forestal, la pérdida de diversidad
genética podria ser una seria amenaza para los
ecosistemas forestales, asi como los bienes y ser-
vicios que estos proveen (Schaberg et al. 2008).
Finalmente, dentro de este grupo de servicios
ecosistémicos, el indicador habitat natural pre-
sentod los valores mas altos dentro del paisaje
forestal donde se encuentra una mayor cobertura
de bosques y en areas donde se combina el pasti-
zal con los bosques de lenga y mixtos siemprever-
de, principalmente dentro de las areas protegi-
das. Algunas actividades econémicas han impac-
tado los bosques de lenga (ej. produccién fores-
tal) modificando la naturalidad de estos ambien-
tes (Martinez Pastur et al. 2000; Peri et al. 2019a).
Sin embargo, la creacién de areas protegidas
sobre los bosques de lenga en areas remotas ha
llevado a una disminucién de los impactos del
hombre dado por el grado de proteccidon para la
conservacion. Por su lado, los bosques de fiire
gue tienen una muy baja representatividad den-
tro de las areas protegidas, disminuyeron su
grado de naturalidad debido al uso silvopastoril
(Peri y Ormaechea 2013; Peri et al. 2019a).
Conocer las areas de bosques con alto habitat
natural nos permite identificar zonas donde las
comunidades naturales se encuentran mas intac-
tas y donde las funciones ecosistémicas estan
mejor preservadas (Sanderson et al. 2002), siendo
de importancia para la creaciéon de nuevas areas
protegidas.

Los servicios ecosistémicos a escala regional para
la provincia de Santa Cruz presentaron areas de
hot-spot (concentracién de oferta de los servicios)
y cold-spot (ausencia de oferta de los servicios) a

través del paisaje de la provincia. Las dreas esteparias del norte se asociaron con pocos servicios ecosis-
témicos, principalmente a partir del indicador contenido de fosforo en el suelo. Mientras que, algunas
areas ecoldgicas presentaron una gran diversidad de servicios ecosistémicos, destacandose el Comple-
jo Andino, asociado con varios indicadores. Estos resultados visualizan la importancia de entender la
complejidad del paisaje en la multifuncionalidad que presentan al brindar mas de un servicio ecosisté-
mico (Gonzalez-Redin et al. 2015).

En este contexto, la multifuncionalidad de estas areas ecolégicas muestra las potenciales compensa-
ciones que pueden existir entre servicios de provisién y los de regulacién y soporte.

Este tipo de compensaciones afectan el sostenimiento en calidad y cantidad a largo plazo de varios
servicios ecosistémico, siendo reportado previamente para diferentes ecosistemas (Turkelboom et al.
2017). Sin embargo, en otras areas ecoldgicas (ej. Pastizal Subandino) donde la coexistencia espacial
ocurre entre varios servicios de regulacién y soporte (ej. formacién y composiciéon del suelo) y cultura-
les podrian generarse sinergias que permitan el mantenimiento de los servicios con una buena planifi-
cacion de las actividades econdmicas y de conservacién (Casalegno et al. 2013).

& | Capitulo 3/ Servicios ecosistémicos de regulacién y soporte.
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Los servicios ecosistémicos culturales estan aso-
ciados a la valoracién que hacemos los humanos
en forma individual o la sociedad en su conjunto
a los bienes no materiales de lugares, ecosiste-
mas naturales y de agro-ecosistemas bajo mane-
jo, que influyen para un adecuado funcionamien-
to de los ecosistemas, la conservacion de la biodi-
versidad, la proteccién del patrimonio histérico-
cultural de las comunidades y la sostenibilidad
ambiental, econémica y social. De esta manera
muchas areas pueden ser priorizadas, protegidas
o reconocidas por su aporte estético, la belleza
gue inspiran, la espiritualidad que promueven, la
identidad cultural que establecen, el conocimien-
to natural que representan, asi como los servicios
de salud, recreacién y turismo que aportan para
el bienestar humano. Son servicios intangibles
que promueven los ecosistemas, y son mayor-
mente no-monetarios, por lo que rara vez son
tenidos en cuenta en las evaluaciones y planifica-
ciones del paisaje. Sin embargo, son los que gene-
ran mayores consideraciones por parte de la
sociedad en su conjunto, y debido a ello son cada
vez mas tenidos en cuenta en los estudios de
base para la elaboracién de estrategias de mane-

joy conservacién en la regién. Martinez Pastur et
al. (2016b) evaluaron la importancia social y biofi-
sica de los servicios ecosistémicos culturales de
Santa Cruz a través de la cuantificacion de ima-
genes digitales que la gente local y los visitantes
publicaron, siendo uno de los primeros aportes
para el mapeo de estos servicios ecosistémicos a
escala regional.

Para el presente apartado, se elaboraron cuatro
mapas de indicadores relacionados a los servicios
ecosistémicos culturales, tres de los cudles se
relacionan a las interacciones fisicas e intelectua-
les de las personas con los sistemas bidticos, eco-
sistemas y paisajes naturales, y uno a las interac-
ciones espirituales, simbdlicas y de otros tipos
con los ecosistemas y paisajes naturales. Para la
elaboracién de estos mapas se trabajoé con la
metodologia propuesta por Martinez Pastur et al.
(2016b) para Patagonia basada en Casalegno et al.
(2013) y Wood et al. (2013), que utiliza fotos digita-
les geo-referenciadas de bases de datos de libre
disponibilidad en la web. Mediante los resultados
obtenido por Martinez Pastur et al. (2016b) se
aplicd la herramienta “kernel density”, que permi-
te calcular la densidad de puntos de alrededor de

cada celda de un raster, considerando el valor
mas alto en la ubicacién del punto y disminuye a
medida que aumenta la distancia hacia otro pun-
to. Ademas, esta herramienta permite determinar
un peso para cada punto (ej. nUmero de fotos), lo
que define la cantidad de veces que se va a con-
tar el punto. Los cuatro mapas se obtuvieron a
partir de los siguientes indicadores: (i) valores
estéticos relacionados a las caracteristicas de los
sistemas vivos que permiten experiencias estéti-
cas, (ii) valores de existencia relacionados a las
caracteristicas de los sistemas vivos que tienen
un valor de existencia para la sociedad, (iii) valores
de identidad local relacionados a caracteristicas
de los sistemas vivos que son resonantes en tér-
minos de cultura o patrimonio, y (iv) valores de
recreacién que relacionan elementos de la natu-
raleza utilizados para el entretenimiento de las
personas.

Los indicadores de servicios ecosistémicos cultu-
rales variaron a través del paisaje en Santa Cruz,
siendo mayores en la zona de lagos hacia el oeste
de la provincia (Fig. 10). El indicador de valores
estéticos fue mayor hacia el oeste disminuyendo
hacia el este, presentando valores medios hacia el
noroeste. La mayor superficie provincial (82%)
presentd valores bajos (<0,20), mientras que sélo
un 3% de la superficie presenté valores altos
(>0,60). Para el indicador de los valores de exis-
tencia, se observaron tres areas con altos valores,
hacia el oeste en la zona de lagos y dos en los
principales puertos de Santa Cruz. En el sureste
se ubicaron valores medios cerca de Rio Gallegos,
donde la mayor superficie (75%) presentd valores
bajos (<0,20). El indicador de los valores de identi-
dad local presentd la mayor provisién hacia el
oeste de la provincia relacionado con los lagos y
bosques, hacia el centro norte de la provincia
cercano a areas puntuales y hacia el este donde
se encuentra la zona de los principales puertos de
la provincial. La mayor superficie provincial (90%)
presentd valores bajos (<0,20), y sélo un 2% de la
superficie presentd valores altos (>0,60). Final-
mente, el indicador de recreacién presenté los
valores mas altos hacia el sur y noreste, con valo-
res medio en el centro de la provincia, donde la
mayor superficie (41%) presentd valores bajos
(<0,20).

Figura 10. Mapas de los indicadores de servicios ecosisté-
micos culturales para la provincia de Santa Cruz. Donde, en
rojo se muestran los menores valores y en verde los mayores
valores. (A) valores estéticos, (B) valores de existencia,

(C) valores de identidad local y (D) valores de recreacion.
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Todos los indicadores de servicios ecosistémi-
cos culturales mostraron diferencias al conside-
rar las diferentes areas ecoldgicas de la provin-
cia (Tabla 6), lo cual significa que los ecosiste-
mas ofrecen diferentes servicios y percepciones
en las personas. Por ejemplo, los valores estéti-
cos presentaron los valores mas altos y por enci-
ma de la media provincial (0,14) en las areas
cordilleranas (0,39 en el Complejo Andino, y 0,35
en el Pastizal Subandino).

A pesar de que el Matorral de Mata Negra pre-
senté un valor igual a la media provincial (0,14)
no se diferencié significativamente de aquellas
areas donde se observaron los valores mas
bajos (Estepa Magalldnica Himeda y Seca, Sie-
rras y Mesetas Occidentales, Distrito Central
Patagodnico, y Regiéon Del Golfo) que presenta-
ron un valor de 0,10. Los valores de existencia
presentaron valores mas altos y por encima de
la media provincial (0,16) en el Pastizal Subandi-
no (0,32), seguido por el Complejo Andino (0,27),
las Estepas Magallanicas Himeda y Seca (0,24),
y el Matorral de Mata Negra (0,17), mientras que

los valores mas bajos se observaron en el resto
de las areas esteparias secas. Los valores de
identidad local que resaltan aspectos relaciona-
dos a las actividades de las comunidades loca-
les, el folclore y las tradiciones presentaron los
valores mas altos y por encima de la media pro-
vincial (0,08) en Complejo Andino (0,32), segui-
do por el Pastizal Subandino (0,18), las Estepas
Magallanicas HiUmeda y Seca (0,11) y el Matorral
de Mata Negra (0,09), y los valores mas bajos se
observaron en el resto de las dreas esteparias
secas (0,05). Finalmente, los valores de recrea-
cion presentaron los valores mas altos y por
encima de la media provincial (0,30) en las areas
esteparias del sur (Estepas Magalldnicas Hime-
day Seca, y Matorral de Mata Negra) con valores
de 0,45y 0,44, respectivamente, seguido por las
areas cordilleranas (Pastizal Subandinoy Com-
plejo Andino) con valores de 0,36 y 0,30, respec-
tivamente, y donde nuevamente los valores mas
bajos se observaron en el resto de las areas este-
parias secas (0,25).

Tabla 6: Valores medios (0-1) de los indicadores de servicios ecosistémicos culturales (VE = valores estéticos, VEX = valores

de existencia, VIL = valores de identidad local, VR = valores de recreacion) segun las areas ecoldgicas de la provincia de

Santa Cruz (COR = Complejo Andino, EMH = Estepa Magallanica Himeda, EMS = Estepa Magallanica Seca, SMO = Sierras

y Mesetas Occidentales, DCP = Distrito Central Patagénico, RDG = Regidon Del Golfo, MMN = Matorral de Mata Negra,

PS = Pastizal Subandino).

protegidas en la provincia de Santa Cruz.

la reserva provincial Peninsula de Magallanes (0,93, 0,83, 0,93 y 0,70, respectivamente). La reserva pro-
vincial Tucu-Tucu presentd valores medios a bajos para los valores estéticos (0,16), los valores de exis-
tencia (0,11) y los valores de recreacidn (0,24). Por otra parte, los valores mas bajos relacionados a los
valores estéticos se observaron en Meseta Espinosa y El Cordén (0,13) y Bosques Petrificados, Ea. La
Urbana y Mari (0,10).

Tabla 7: Valores medios (0-1) de los indicadores de servicios ecosistémicos culturales (VE = valores estéticos, VEX = valores de

existencia, VIL = valores de identidad local, VR = valores de recreacion) segun las estrategias de conservacion y red de areas

SERVICIOS ECOSISTEMICOS CULTURALES

PROTECCION

VE VEX VIL VR
Protegido 0,36 0,27 0,31 0,34
No Protegido 0,13 0,15 0,07 0,29
JURISDICCION
Parques Nacionales 0,47 0,33 0,45 0,31
Reservas Provinciales 0,23 0,18 0,13 0,37
PARQUES NACIONALES
Patagonia 0,20 on 0,02 0,20
Los Glaciares 0,58 0,28 0,59 0,33
Perito Moreno 0,24 on 0,04 014
Bosques Petrificados Jaramillo 0,05 0,16 0,00 on
Monte Ledn 0,16 0,45 0,26 0,61
RESERVAS PROVINCIALES
San Lorenzo 0,24 0,08 0,02 0,07
Lago del Desjerto 0,50 0,36 0,45 0,36
Bosque Petrificado, Ea. La Urbana y Mari 0,10 0,24 0,04 0,21
Tucu-Tucu 0,16 on 0,02 0,24
Peninsula de Magallanes 093 0,83 0,93 0,70
Meseta Espinosa y El cordén 0,13 0,05 0,01 0,50

SERVICIOS ECOSISTEMICOS CULTURALES

AREA ECOLOGICA VE VEX VIL VR
COR 0,39 0,27 0,32 0,30
EMH-EMS 0,10 024 on 0,44
SMO-DCP-RDG 0,10 0,12 0,05 0,25
MMN 014 0,17 0,09 0,45
PS 0,35 0,32 018 0,36
TOTAL 014 016 0,08 0,30
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Al considerar la red de areas protegidas, todos
los indicadores de los servicios culturales pre-
sentaron diferencias significativas (Tabla 7). Los
valores mas altos se encontraron dentro de las
areas protegidas donde los parques nacionales
presentaron el rol mas importante para los valo-
res estéticos (0,47), los valores de existencia
(0,33) y los valores de identidad local (0,45),
mientras que, para los valores de recreacion, los
valores mas altos se encontraron dentro de las
reservas provinciales (0,37). Los tres primeros
fueron mayores en el parque nacional Los Gla-
ciares (0,58, 0,38 y 0,59, respectivamente), pero
con menores valores de recreacion (0,33). El

parque nacional Monte Ledn presentd los valo-
res mas altos relacionados a la recreacién (0,61)
y los valores de existencia (0,45), mientras que
los valores estéticos y de identidad local presen-
taron valores medios (0,16 y 0,26, respectiva-
mente). Todos los servicios ecosistémicos cultu-
rales presentaron los valores mas bajos en los
parques nacionales Patagonia, Bosques Petrifi-
cados de Jaramillo y Perito Moreno, a excepcién
de los valores de existencia que presentaron
valores medios en este Ultimo parque nacional.
Finalmente, los indicadores de los servicios cul-
turales relacionados a los cuatro indicadores
analizados presentaron los valores mas altos en

@ | Capitulo 4 / Servicios ecosistémicos culturales.
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Los servicios ecosistémicos culturales, raramente
han sido integrados en las tomas de decisiones
debido a que son no materiales, presentan rela-
ciones complejas con las variables biofisicas y son
dificiles de poder cuantificar por sus multiples
valores intangibles (Daniel et al. 2012), siendo las
contribuciones de las actividades recreacionales
al bienestar econdmico las mas estudiados (Her-
nandez Morcillo et al. 2013; Milcu et al. 2013).
Recientemente, algunos estudios han analizado
la distribucion espacial de los servicios ecosisté-
micos culturales sobre la base de las percepcio-
nes y valores sociales (Fagerholm et al. 2012; Klain
y Chan 2012; Plieninger et al. 2015; Martinez Pastur
et al. 2016b), donde el principal desafio fue
mapear los servicios culturales, especialmente en
aquellas dreas con baja disponibilidad de datos,
como la Patagonia Austral.

Los valores estéticos principalmente relacionados
con las bellezas escénicas se observaron hacia el
oeste en la zona Cordillerana, principalmente
cerca de cuerpos de agua (Lagos Argentino y
Lago Viedma) y cuerpos glaciares, mientras que
hacia el noroeste los valores disminuyeron, siendo
minimos hacia la estepa seca. Cabe destacar que
los valores estéticos se encuentran principalmen-
te dentro de los parques nacionales (ej. Los Gla-
ciares), donde la presencia de agua, la vegetacion

exuberante y cercania de las montafas son algu-
nos de los elementos ambientales que mas se
relacionan con estos valores (Garcia-Llorente et al.
2012; Martinez Pastur et al. 2016b). Sin embargo,
también se destacan algunas de las ciudades de
la costa (e]. Puerto Deseado) debido a su cercania
con el agua, y la belleza de su entorno de alta
accesibilidad. Por otra parte, los valores de exis-
tencia se encuentran relacionados a la presencia
de especies de alto valor para la sociedad, donde
las areas cordilleranas presentaron los valores
mas altos. Ac3, vuelven a tomar importancia los
parques nacionales de la zona cordillerana pre-
sentando una relacién positiva con los ambientes
boscosos (Martinez Pastur et al. 2016b) (ej. guana-
cos y arboles) y las zonas costeras (Puerto Desea-
do, Puerto Santa Cruz y parque nacional Monte
Ledn) por el avisaje de ballenas y lobos marinos.
Los servicios culturales relacionados a valores de
identidad local estan dados por la relacién huma-
no-naturaleza e influenciados por factores como
la propiedad, la ética o la religién (ej. el pastoreo
de ovejasy las actividades relacionadas como la
esquila) y el patrimonio cultural dado por los “re-
cuerdos” en el paisaje de los lazos culturales pasa-
dos (MEA 2005). El indicador identidad local pre-
sentd los valores mas altos principalmente en las
areas ecoldgicas cordilleranas, aunque se desta-
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can algunas ciudades costeras debido a la historia local (ej. Puerto Santa Cruz que es la cuidad mas
antigua de la provincia), y lugares como el Lago Strobel y la Cueva de las Manos (Patrimonio Mundial
de la UNESCO) donde se encuentran importantes legados de los pueblos originarios (Podesta et al.
2005). Finalmente, el indicador de recreacién presentd los valores mas altos en la estepa de la zona sur
de la provincia, seguido por las areas cordilleranas, conectadas estas areas a partir de una de la ruta
provincial n° 5 (principal via de comunicacién entre Rio Gallegos y El Calafate). Esto se explica mayor-
mente por la cercania a estos centros urbanos.

Los indicadores de los servicios ecosistémicos culturales calculados a partir de la metodologia propues-
ta por Martinez Pastur et al. (2016b), determinaron que estos indicadores estan fuertemente asociados
al paisaje forestal, siendo los valores mas altos en sitios que combina el pastizal con el bosque y dentro
de las areas protegidas en bosques de lenga con los bosques mixtos siempreverdes. A excepcidon de los
valores de recreacién que se destacan en las areas esteparias, y se encuentran representados en menor
medida en el bosque de fiire. Los servicios ecosistémicos culturales presentan una importante relacién
con las areas protegidas, donde los valores estéticos se relacionan con la presencia de agua, la fauna
propia del lugar y la cercania de las montafas (Garcia-Llorente et al. 2012; Martinez Pastur et al. 2016b),
variables biofisicas presentes en toda la zona cordillerana de la provincia de Santa Cruz, y principal-
mente en el parque nacional Los Glaciares. Ademas, los valores de existencia presentan una relacién
positiva con los ambientes boscosos (Martinez Pastur et al. 2016b), siendo la accesibilidad a este servi-
cio mayor en las areas protegidas, donde los bosques de lenga y mixtos siempreverdes presentan la
mayor superficie y ocurrencia. Estos resultados son coincidentes con aquellas evidencias, que indican
gue estos servicios pueden ser un motivador suficiente para usar, poseer, administrar o proteger una
superficie para propdsitos particulares, como la creacién de nuevas areas protegidas o instalaciones
turisticas (Plieninger et al. 2015). Finalmente, cabe destacar que los valores de recreacion en los bos-
ques de fire, se deben a que estds areas presentan arboles mas separados (ej. bosques abiertos), y que
se encuentran en lugares con una mayor accesibilidad, y cuya mayor superficie se encuentran fuera de
las areas protegidas, lo cual permite realizar actividades de recreacién que no son permitidas en algu-
nas areas protegidas (ej. acampar o fogatas).
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La biodiversidad presenta un papel muy importan-
te en la provision de servicios ecosistémicos, mos-
trando diferentes roles (ej. genética y riqueza de
especies, estructuras biofisicas) que se relacionan
de formas distintas con los servicios ecosistémicos.
La biodiversidad puede ser considerada como un
regulador del ecosistema, cuando interviene en
procesos ecolégicos (ej. ciclado de nutrientes), un
servicio final, cuando es utilizado directamente por
el hombre (ej. plantas medicinales, ganado) o un
bien en si mismo para las sociedades (ej. turismo y
recreacion) (Martinez Pastur et al. 2016b; Peri et al.
2018, 20193, 2021c). Hoy en dia no existen dudas de
que la biodiversidad influye sobre la provisién de
servicios ecosistémicos, donde éstos se obtienen
sélo si los ecosistemas incluyen la biodiversidad
gue garantiza los procesos funcionales necesarios
para su generacion. En este sentido, es necesario el
estudio de la biodiversidad para poder entender las
interacciones entre las especies y el ambiente, asi
como, el estado de conservacidén y los potenciales
agentes de cambios (ej. cambio climaticos o pre-
siones de actividades humanas) (Peri et al. 2016a).
En las Ultimas décadas el desarrollo de Sistemas de
Informacién Geografica (SIG) y modelos multivaria-
dos, han permitido estudiar la biodiversidad a esca-
la de paisaje y hasta regional, a partir del modelado
de habitat de especies, permitiendo comprender
las asociaciones entre las especies y las diferentes
variables ambientales (climaticas, topograficas y
de paisaje). En este contexto, los modelos de habi-
tat potencial predicen la ocurrencia de especies en
funcién de las variables ambientales, determinan-
do el nicho ecoldgico de la especie (Hutchinson
1957), el cual se define como una funcién que
vincula la aptitud de los individuos con el entorno
que habitan. Varios softwares (ej. MaxEnt y Bio-
mapper) se han desarrollado para modelar el habi-
tat potencial de una especie, siendo en su mayoria
estudios relacionados a la conservacion de espe-
cies paraguas (principalmente para grandes mami-
feros o aves emblematicas) en dreas con una gran
cantidad de datos a largo plazo y cartografia
ambiental disponible. Sin embargo, el modelado
de especies menos conocidas (ej. insectos) en
areas remotas con bases de datos escasas, han sido
poco consideradas. En este contexto, una de las
ventajas del software Biomapper, es el desarrollo
de mapas en areas con bases de datos escasas y

con sélo datos de presencia de las especies. Asimis-
mo, estrategias de conservacién se basan en mode-
lizaciones de especies individuales o el habitat
potencial de multiples especies que permite com-
binar diferentes capas de informacién y proporcio-
na un Unico mapa de biodiversidad potencial
(MBP) que sintetiza la informacién de multiples
especies (Martinez Pastur et al. 2016¢). En este sen-
tido, estos mapas de habitat potencial permiten
comprender la ecologia de las especies, conocer la
distribucién geografica potencial en regiones
nuevas o inexploradas, analizar variaciones en el
habitat potencial debido a presiones antrdpicas,
identificar areas de alta y/o baja biodiversidad
potencial, evaluar la efectividad de la red actual de
areas protegidas y desarrollar nuevas propuestas
de planificacién y conservacion (ej. creacién de
nuevas areas protegidas) a escala de paisaje. Cada
vez se utilizan mas estos modelos predictivos apli-
cados a especies raras y en peligro de extincidn, sin
embargo, todavia estd limitado por la falta o ausen-
cia de datos cuantificados, especialmente en areas
de baja poblacién o remotas como es el caso del
sur de Patagonia.

Particularmente, la provincia de Santa Cruz cuenta
con una gran cantidad de estudios relacionados a
la biodiversidad. Sin embargo, estas investigacio-
nes han sido realizadas por diferentes grupos de
investigacion que se focalizan sobre grupos taxo-
némicos especificos (ej. aves, lagartijas) y que
persiguen distintos objetivos de conservaciény
manejo (Vila et al. 2006; Darrieu et al. 2009; Carrara
y Flores 2013; Peri y Ormaechea 2013, Breitman et
al. 2014; Peri et al. 2016¢, 2019a). En este sentido, es
importante poder reunir toda esta informacioén
para desarrollar investigaciones que incluyan a
toda la biodiversidad y que permitan generar estra-
tegias integradoras de manejo y conservacioén a
partir de técnicas innovadoras. En este contexto,
para la provincia de Santa Cruz se trabajé con 119
especies de diferentes grupos taxondmicos, estos
grupos presentaron desde una sola especie (e;j.
mamiferos) hasta 53 especies para el grupo taxoné-
mico de aves (ver Anexo 1) y se modelaron sus res-
pectivos habitats potenciales utilizando bases de
datos de presencia georreferenciados (longitud y
latitud) (Fig.11).
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Figura 11. Puntos de presencia de las especies modeladas. (A) mamifero (n = 300), (B) aves (n = 5512), (C) lagartijas (n = 250),

(D) tenebrionidos (n = 310), (E) plantas (n = 5915).

El huemul, el Unico mamifero modelado en este

trabajo a partir de 300 puntos de la base de datos

de la Administracion de Parques Nacionales,
incluye signos directos e indirectos de presencia
(bosteos, astas, restos de animales) desde 1997

hasta la actualidad. Este ciervo, es considerado la
especie mas amenazada de la Patagonia, siendo

la especie bandera de varios programas de con-
servacion. Para el grupo aves se trabajé con 47
especies del orden Paseriformes, consideradas
como las 15 especies mas importantes por area
ecoldgica, y seleccionadas a partir de un indice
de frecuencia relativa. En total se utilizaron 5.512
puntos de la coleccién ornitolégica de la provin-

cia de Santa Cruz y se complementé con el repo-
sitorio electrénico internacional e-birds
(https:/febird.org/). El grupo lagartijas estuvo com-
puesto por las ocho especies mas representativas
de la provincia y se trabajé con 250 puntos reco-
lectados desde 1998 hasta el 2014 pertenecientes
la coleccion del CENPAT-CONICET, Chubut. Para
el grupo tenebriénidos se trabajé con las diez
especies mas representativas de la provincia,
usando una base de datos de 310 puntos pertene-
cientes a la coleccién entomoldégica del IADIZA-
CONICET, Mendoza. Finalmente para el grupo
plantas se trabajé con 53 especies de plantas vas-
culares consideradas como las 15 especies mas

importantes por drea ecoldgica, y selecciona-
das a partir de un indice de ocurrencia de
cobertura que combina la cobertura y fre-
cuencia relativa, en total se usaron 5.915 pun-
tos perteneciente a la base de datos de la red
de parcelas permanente PEBANPA, del inven-
tario forestal provincial de fAire y lenga y del
repositorio nacional Sistema de Informacién
de Biodiversidad (https://sib.gob.ar). Para reali-
zar los modelos se exploraron las 40 variables
climaticas, topograficas y de paisaje mencio-
nadas anteriormente.

Los 119 modelados se realizaron en el software
Biomapper 4.0 (Hirzel et al. 2004) usando Envi-
ronmental Niche Factor Analysis (ENFA). ENFA
compara la distribucién de variables ecogeo-
graficas para un conjunto de datos de presen-
cia que consiste en ubicaciones donde la espe-
cie ha sido detectada con la distribucion pre-
dictiva del area total de estudio. Ademas,
ENFA calcula dos indices: (i) la marginalidad
global (O - cercano a 1), que indica cuanto
difiere el habitat de la especie respecto al area
de estudio, donde valores mas bajos indican

gue la especie tiende a vivir en condiciones

ambientales promedio en toda el drea de estu-
dio, y (ii) la tolerancia global o especializacion
(tolerancia-1) (O-infinito), que compara la
varianza del habitat de la especie respecto a la
varianza del drea de estudio e indica que tan
estricto es el habitat de la especie, donde valo-
res mas altos representan una especie espe-
cializada que tiende a vivir en un rango muy
estrecho de condiciones ambientales.

El resultado obtenido es un mapa de habitat
potencial para cada especie, el cual presenta
valores de O (minimo habitat potencial) a 100
(maximo habitat potencial). Los 119 mapas se
ingresaron en un proyecto SIG y se utilizé la
misma mascara de NDVI mencionada ante-
riormente para detectar suelo desnudo, cam-
pos de hielo y cuerpos de agua. Posteriormen-
te, se combinaron (promedio) para obtener un
mapa por grupo taxonémico (mamiferos,
aves, lagartijas, tenebridonidos y plantas), y
seguidamente cada mapa se ponderd por un
indice de importancia grupal que combina los
valores de marginalidad, especializacién y
endemismo de las especies, presentando

mayor indice de importancia grupal aquellas
especies que viven en condiciones extremas,
rangos estrechos de condiciones ambientales
y alto endemismo (Santa Cruz > Patagonia >
Argentina). Finalmente, el mapa de biodiversi-
dad potencial total para la provincia de Santa
Cruz se obtuvo como la suma de los cinco
mapas ponderados y luego se re-escald de 1-
100.

Los mapas por grupo taxonémico mostraron
cambios a través del paisaje de la provincia de
Santa Cruz, determinados por la combinacién
de los diferentes habitats potenciales. El mapa
de habitat potencial del huemul (Fig. 12A)
mostré una amplia distribucién latitudinal
(46°-52° S) ubicada principalmente en la base
de la montafa de los Andes y cerca de lagos y
lagunas (Rosas et al. 2017). Esta especie pre-
sent6 el mayor valor de marginalidad (punto
gris, Fig. 13) indicando que las condiciones
ambientales promedio del habitat potencial
de la especie se diferencian ampliamente a
las del area de estudio. En la zona norte de la
provincia se presenté un habitat potencial
marginal y discontinuo con dos nucleos (El
Portezuelo y Monte Zeballos), mientras que,
hacia los grandes lagos, se observé una distri-
bucién continua con altos valores del habitat
potencial. Finalmente, el area mas meridional
se separd de la distribucién central disminu-
yendo la calidad del habitat de la especie. Esto
incluyé areas boscosas marginales que se
encuentran mas alejadas de la Cordillera de
los Andes (ej. colinas centrales cerca de las
localidades Rio Turbio). Este mapa de habitat
potencial, mostré un area mayor que las deri-
vadas de las observaciones de datos de cam-
po, de aquellas poblaciones actuales comuni-
cadas por la Administracion de Parques
Nacionales, que sélo se concentran alrededor
de los grandes lagos en los Parques Naciona-
les Perito Moreno y Los Glaciares, y de aque-
llas mencionadas como los mejores habitats
para esta especie por otros estudios. Este
modelo, también identificé dos areas poten-
ciales hacia el norte de la provincia, con una
calidad de habitat mas baja y sin observacio-
nes recientes de datos de campo. Sin embar-
go, se han encontrado evidencia arqueoldégica
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sin observaciones recientes de datos de campo.
Nuevamente, evidencia arqueoldgica y lugares de
interés cercanos al territorio chileno, asi como la
tradicién oral de algunos ganaderos (ej. Estancia
Stag River), apoyan la idea de que la especie habi-

a lo largo de las areas de estepa y ecotono, asi
como vistas cercanas desde el territorio chileno
gue respaldan la idea de que la especie podria
haber existido alli en el pasado. En este contexto,
nuestro modelado también identificé areas de
habitat potencial al sur de la provincia cerca de t6 alli en el pasado.
los bosques cercanos a la localidad de Rio Turbio,
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Figura 12. Mapa de habitat potencial del huemul (A) (0-100) y mapas de biodiversidad potencial (0-100) para la provincia
de Santa Cruz, color verde indica mayor habitabilidad o biodiversidad potencial (100) y color rojo indica menores valores

de habitabilidad o biodiversidad potencial (0). Donde: (B) aves, (C) lagartijas, (D) tenebriénidos y (E) plantas.
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El mapa de biodiversidad potencial de aves (Fig.
12B) muestra la informacion combinada de los 47
modelos de habitat potencial, donde los valores
mas altos se encontraron en la zona sureste, segui-
do por las areas del noreste con valores interme-
dios, mientras que los valores mas bajos se encon-
traron en el centro y oeste de la provincia. Dentro
de las areas de bajo potencial (oeste), los valores
medios a altos se encontraron en cercania a los
grandes lagos y valles. Estas especies presentan
diferentes distribuciones, donde unas 33 especies
(puntos naranjas, Fig. 13) presentaron valores bajos
de marginalidad (0,76-1,32) y especializacién (1,60-
5,05), determinando habitats potenciales en ran-
gos de condiciones ambientales amplios y seme-
jantes a las del drea de estudio, donde los valores
altos de habitat potencial se observaron en distin-
tas areas esteparias de la provincia. Por ejemplo,
Agelaius thilius (varillero de ala amarilla) y Anthus
correndera (cachirla goteada) son especies carac-
teristicas de ambientes humedos, que habitan
pajonales y juncales de bafados, esteros y otros
cursos de agua (Darrieu et al. 2009), asi como tam-
bién areas de pastizales hUmedos. Estas aves pre-
fieren areas cercanas a humedales, sin embargo,
también se los puede observar en areas mas secas
al interior de la estepa patagodnica. En los ambien-
tes de matorrales se destacan Asthenes anthoides
(canastero austral), Lessonia rufa (sobrepuesto
austral), Sturnella loyca (loica comun), Tachycineta
meyenii (golondrina patagodnica), Troglodytes
aedon (ratona), Turdus falcklandii (zorzal patagd-
nico), Zonotrichia capensis (chingolo comun) (Ami-
co et al. 2011), los cuales se ven fuertemente afec-
tados por practicas econémicas (ej. remocién de
matorrales para aumentar la biomasa), debido a la
ubicacién de los nidos entre los matorrales, y a los
recursos alimenticios que ofrecen (Kusch et al.
2016). Por otra parte, s6lo 4 especies presentaron
valores altos de marginalidad (1,50-2,45) y especia-
lizacién bajos (1,34-3,97), estas especies tienden a
vivir en condiciones ambientales mas particulares
con valores altos de habitat potencial hacia la zona
cordillerana y zona sur de la provincia. En estas
areas se observaron a Anairetes parulus (cachudi-
to piquinegro), Cinclodes patagonicus (remolinera
araucana), Phytotoma rara (rara), P. unicolor (yal
plomerizo), especies citadas para ambientes bos-
cosos, pero con habitats que se extienden hacia

las zonas esteparias humedas (Povedano y Bishe-
mier 2016) debido a la baja especializacion. Final-
mente, otras 10 especies tuvieron valores altos de
marginalidad (1,50-2,45) y también de especializa-
cion (4,47 - 7,10), siendo las especies mas especia-
listas de este grupo taxonémico, con los valores
mas altos de habitat potencial hacia la zona cordi-
llerana, donde se destacd Phrygilus patagonicus
(comesebo patagdnico) que habita principalmente
los bosques de Nothofagus y areas de altura des-
pejadas de arbustos en el sur de Chile y Argentina
(McGeheey Eitniear 2007). Asi mismo, a esta espe-
cie se la ha observado en bandadas junto con
Aphrastura spinicauda (rayadito comun) y Pygarr-
hichas albogularis (picolezna patagoénico). En este
grupo, también se destacé Muscisaxicola albilora
(dormilona de ceja blanca) tipica de ambientes
andinos altos que suele reproducirse en matorra-
les abiertos y pastizales en los altos Andes y la Pata-
gonia.

El mapa de biodiversidad potencial de lagartijas
(Fig. 12C) muestra la informacién combinada de los
8 modelos de habitat potencial (Rosas et al. 2018),
donde los valores mas altos se observaron princi-
palmente en las areas del noreste, mientras que el
potencial medio incluye areas desde el centro-
norte hacia el sur de la provincia. Las areas de valo-
res mas bajo se observaron en el oeste, cerca de
las montafas y los bosques, sin embargo, algunas
areas de mayor potencial ocurrieron en los hume-
dales en las riberas de grandes rios y cerca de
lagos en las regiones montafosas con condiciones
mas templadas y humedas. Estas especies presen-
taron diferentes distribuciones en el paisaje, donde
se puede distinguir a Liolaemus escarchadosiy L.
sarmientoi con la marginalidad mas baja (0,73 a
0,74) y la mayor especializacion (8,9 a 9,9) (puntos
azules, Fig. 13), presentando una distribucién hacia
el sur de la provincia. Estas especies estan genéti-
camente relacionadas y presentan un alto rendi-
miento en condiciones de bajas temperaturas. Por
otra parte L. lineomaculatus tiene una distribuciéon
generalista con valores intermedios donde la mar-
ginalidad fue de 0,78 y la especializaciéon fue de
8,50. Estas especies habitan paisajes extremada-
mente heterogéneos que han sido afectados por
varios ciclos glaciares desde el Mioceno (Breitman
et al. 2012). Mientras que, L. kingii, L. bibronii, L.
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fitzingerii, Diplolaemus bibronii, Homonota darwi-
nii darwini que presentaron la mayor marginali-
dad (0,76 a 0,91) y la especializacion mas baja (5,70
a 8,80) mostrando una distribucién hacia el norte
de la provincia. La presencia de estas especies en
estas dreas es el resultado de una expansién geo-

grafica reciente (Breitman et al. 2014). Sin embar-
go, la presencia de especies de lagartos en tempe-
raturas extremas muestra posibles adaptaciones
fisioldgicas, siendo L. bibronii uno de los oviparos
mas meridionales, y Homonta darwinii darwinii, la
especie de geco mas austral.
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Figura 13. Indices de especializacién y marginalidad segun los grupos taxonémicos estudiados.

Por otra parte, el mapa de biodiversidad potencial
de tenebridnidos (Fig. 12D) muestra la informacion
combinada de los 10 modelos de habitat potencial
(Rosas et al. 2019a), donde los valores mas altos se
observaron en las dreas del este y sudeste, dismi-
nuyendo desde el este hacia el oeste. De hecho, la
estepa patagodnica se considera un area especial
con alto endemismo de escarabajos oscuros (Ca-
rrara y Flores 2013). Junto a este gradiente, en
valles aluviales de los principales rios y la cercania
a cuerpos de agua los valores de biodiversidad
potencial aumentaron, mientras que en cercania a
los campos de hielo y los bosques disminuyeron.

Las especies de Tenebrionidae muestran una alta
adaptabilidad morfoldgica, fisiolégica, de compor-
tamiento y plasticidad ecoldgica para las areas
desérticas. Estas adaptaciones permiten a las espe-
cies vivir en una amplia gama de condiciones
ambientales cercanas a sus limites de tolerancia.
En este sentido, las especies analizadas presenta-

ron diferentes distribuciones en el paisaje, donde
Nyctelia darwini, N. sallei, Epipedonota lata 'y
Mitragenius araneiformis tienen una marginalidad
baja (0,57-0,65) y especializacidon baja (4,96-7,46)
(puntos marrones, Fig. 13) con una mayor distribu-
cion generalista en la regidn oriental, evitando los
ambientes extremos de las dreas montafiosas. Por
su lado, Emmallodera multipuncatata, Praocis
bicarinata, E. tricostata, N. bremiy N. corrugata
presentaron alta marginalidad (0,76-0,89) y baja
especializacion (4,29-8,35), indicando una mayor
distribucién hacia el sur de la provincia, prefirien-
do las condiciones ambientales extremas (ej.
mayor ocurrencia en areas con baja temperatura
durante el mes mas frio). Finalmente, N. fitzroyi
presentd un valor de marginalidad medio (0,74) y
el valor de especializacién mas alto (13,57), indican-
do una distribucién pequefa hacia el norte, vivien-
do en condiciones extremas y en un rango estre-
cho de condiciones ambientales.

Finalmente, el mapa de biodiversidad potencial de
plantas (Fig. 12E) muestra la informacién combina-
da de los 53 modelos de habitat potencial. La
mayor biodiversidad potencial se observé hacia el
este, con valores medios hacia el centro-norte de
la provincia. A pesar de que, los valles y cordillera
presentaron los menores valores, la zona sur-oeste
presentd valores altos de biodiversidad potencial
(Rosas et al. 2021b). Entre estas especies, 13 mos-
traron valores altos de marginalidad (1,85-2,89) y
especializacién (5,54-14,75) (puntos verdes, Fig. 13)
indicando habitats y condiciones ambientales
restringidas, presentando altos valores de habitat
potencial hacia el oeste de la provincia, asociado a
ambientes cordilleranos dominados por pastizales
subandinos, bosques y vegetacién alpina. Por ejem-
plo, Agrostis capillaris esta muy relacionada a los
bogues de fire presentando un habitat muy estre-
cho, mientras que, otras especies presentan un
habitat potencial mas amplio relacionandose con
diferentes especies de los bosques de Nothofagus
(Rosas et al. 2019b), entre estas se destacan Acae-
na magelianica, Viola magellanica y Osmorhiza
chilensis, relacionadas con los bosques de lenga
(Peri et al. 2019a). Mientras que, para los bosques
de fire, el principal componente del sotobosque
son las especies de Festuca sp. (Periy Ormaechea
2013), en ambientes abiertos asociados a bosques
de Rire, la composicién del sotobosque cambia,
relacionandose Baccharis magellanica y Avenella
flexuosa (Gargaglione et al. 2014). Por otra parte,
las areas humedas de los bosques mixtos determi-
nan la presencia de especies vasculares y helechos
con altos requerimientos de humedad (Gaultheria
mucronata y Blechnum penna-marina) y baja
cobertura del sotobosque debido a la escasa dis-
ponibilidad de luz (Martinez Pastur et al. 2012). Por
otra parte, 17 especies presentaron valores inter-
medios de marginalidad (1,35-2,16) y bajos de espe-
cializacion (2,06-6,76), presentando altos valores de
habitat potencial hacia el suroeste de la provincia,

dominado por bosques y por la estepa magallani-

ca hiumeda, en estos ambientes se encuentran
algunas especies relacionadas a ambientes hume-
dos o mallines (Carex spp, Juncus spp, Festuca
pallescens) (Peri et al. 2013). Mientras que, 23 espe-
cies presentaron baja marginalidad (0,52-0,97) y
especializacién (1,60-7,54), siendo la zona mas arida
de la provincia, él area donde se observaron los

valores mas altos de habitat potencial, donde la
vegetacion arbustiva se mezcla con la estepa y esta
dominada por Nassauvia glomerulosa acompana-
do por Pappostipa ibarii, Poa spiciformis, entre
otras especies.

En las dreas medanosas del norte de la provincia,
se destacan Chuquiraga aurea, Chuquiraga ave-
llanedae, Pappostipa chrysophylla, Nassauvia
ulicina, Pappostipa sorianoi, Lycium chilense y
Festuca argentina con valores altos de habitat
potencial (Oliva et al. 2004; Peri et al. 2013; Oyarza-
bal et al. 2018).

Los cinco mapas (huemul, aves, lagartijas, tene-
briénidos y plantas) se ponderaron por el indice de
importancia grupal, donde huemul obtuvo el valor
mas alto (1,00) del indice, seguido por lagartijas
(0,58), tenebridnidos (0,56), plantas (0,53) y final-
mente aves (0,51), indicando ser el grupo con la
mayor cantidad de especies que viven en condicio-
nes semejantes a las del area de estudio, rangos
amplios de condiciones ambientales y bajo ende-
mismo. La combinacién de estos multiples mapas
considerando los diferentes grupos taxonémicos,
nos permitié obtener un mapa Unico de biodiversi-
dad potencial total que sintetiza la informacién de
119 especies.

El mapa de biodiversidad potencial total (Fig. 14)
mostroé los valores mas altos hacia el este (verde),
donde hacia el noreste es coincidente con valores
altos de biodiversidad potencial encontrados para
las lagartijas y hacia el sureste con valores altos
encontrados para los otros grupos (aves, tenebrié-
nidos y plantas). Si bien los valores decrecen hacia
el oeste (rojo), se observa un aumento de los valo-
res en areas de bosques y cercanias a grandes cuer-
pos de agua, donde principalmente el huemul
presenta los valores mas altos de habitabilidad,
mientras que las plantas y aves presentan valores
medios de biodiversidad potencial.

J | Capitulo 5/ Biodiversidad.




& | Capitulo 5/ Biodiversidad.

68°0 "W

48°0°S

51°0°S

0 60 120 km

Biodiversicad
potencial total
] Alro : 108

5 Bajo : 1

Figura 14. Mapa de biodiversidad potencial (MBP) total para la provincia de Santa Cruz.

Debido a la gran variedad de condiciones climati-
cas y topograficas presentes en la provincia de
Santa Cruz, determinan que los ecosistemas sean
lugares Unicos donde las especies presentan dife-
rentes adaptaciones a las condiciones ambienta-
les. Gran parte de la provincia presenta hacia el
noreste una estepa arida caracterizada por altas
temperaturas y bajas precipitaciones, mientras
que hacia el sureste se encuentra una estepa
humeda, donde las condiciones ambientales
determinan valores medios a altos de NDVI. Los
valores mas altos de biodiversidad potencial se
encontraron en las areas esteparias humedas del
sur (Matorral de Mata Negra = 66,66 y Estepas
Magallanicas Himedas y Secas = 63,77), seguidas
por las areas esteparias secas del norte de la pro-
vincia (Sierras y Mesetas Occidentales, Distrito
Central Patagdnico, Region Del Golfo), donde la
biodiversidad potencial presentd valores medios
de biodiversidad potencial (57,39) (Tabla 8). En las
areas esteparias del sur, se destacan altos valores
de biodiversidad potencial de dos grupos taxoné-
micos, relacionandose las aves con los matorrales
y las plantas con las estepas magallanicas. Impor-
tantes estudios se han realizado sobre la vegeta-
cion esteparia, siendo de gran importancia para la
caracterizacion fitogeografica (Oliva et al. 2004;
Oyarzabal et al. 2018), actividades econémicas de

la zona (ej. potencial ganadero) (Peri et al. 2021c) y
sus potenciales consecuencias negativas como la
desertificacion (Del Valle et al. 1998; Peri et al.
20164, 2021d). Estas actividades afectan la estructu-
ra de la vegetacion y homogenizan el paisaje, afec-
tando la supervivencia de multiples especies. En
este sentido, algunos estudios se han enfocado en
las consecuencias negativas (ej. sobre nidificacion
y recursos alimenticios) que presentan estos
ambientes bajo manejo (ej. matorrales) con algu-
nas especies de aves (Kusch et al. 2016). Las areas
esteparias secas del norte, se destacan por la pre-
sencia de diferentes especies de lagartijas que se
han consideradas importantes para muchos estu-
dios sobre conservacién y ecologia (Bonino et al.
2015; Kubisch et al. 2015). En esta latitud mas meri-
dional del hemisferio sur habitan 29 especies de
lagartos (Breitman et al. 2014) desde la estepa en
el norte hasta los humedales cerca la montaha en
el sur. Ademas, existe un alto nivel de endemismo
de especies de tenebriénidos (Carrara y Flores
2013), siendo Tenebrionidae el grupo mas estudia-
do debido a sus riesgos de vulnerabilidad y extin-
cién, donde los estudios se han enfocado en su
ecologia, endemismo y biogeografia. Por otra par-
te, los valores mas bajos de biodiversidad potencial
se presentaron hacia el oeste de la provincia en las
areas ecoldgicas cordilleranas (Complejo Andino =
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43,61y Pastizal Subandino = 35,32). Estas areas se caracterizan por las altas precipitaciones y pendientes,
donde la presencia del bosque de Nothofagus destaca altos valores de NDVI. En estas areas pocas espe-
cies presentan altos valores de habitat potencial, destacandose algunas aves (ej. Aphrastura spinicauda y

Pygarrhichas albogularis) y plantas (ej. Acaena magellanica, Viola magellanica) que se relacionan con

distintos tipos forestales y principalmente el huemul.

Tabla 8: Valores medios del mapa de biodiversidad potencial (MBP) segun areas ecoldégicas. Donde: COR = Complejo Andino,
EMH = Estepas Magallanica Himeda, EMS = Estepas Magallanica Seca, SMO = Sierras y Mesetas Occidentales,
DCP = Distrito Central Patagonico, RDG = Regiéon Del Golfo, MMN = Matorral de Mata Negra y PS = Pastizal Subandino.

AREA ECOLOGICA BIODIVERSIDAD POTENCIAL
COR 4361
EMH-EMS 6377
SMO-DCP-RDG 5739
MMN 66,66
PS 3532
TOTAL 56,80

Los resultados encontrados resaltan la necesidad
de considerar a los mapas de habitat potencial, los
mapas por grupos taxonémicos y el mapa final de
biodiversidad potencial en conjunto, para poder
abarcar de forma mas integrada los estudios de
conservacion de la biodiversidad a escala provin-
cial. Distintas estrategias de conservacion se han
desarrollado a través de los afios, algunos autores
sugieren que los esfuerzos de conservacién deben
centrarse en un subconjunto de especies (ej. espe-
cies bandera, especies paragua), mientras que
otros indican que es necesario intentar abarcar en
los estudios de biodiversidad a la gran mayoria de
especies que se encuentran en un lugar (Tulloch
et al. 2016). Asi mismo, algunos autores sugieren
que las estrategias de conservacién deben reali-
zarse a través de acciones directas (ej. areas de
conservacion estrictas), mientras que otros a partir
de acciones indirectas (gj. disminucién de amena-
zas como la caza o el ganado). En este sentido, la
Argentina comenzé la creacidon de parques nacio-
nales en 1937 para la conservacién de la biodiversi-
dad, en su mayoria ubicados en paisajes montafio-
sos aislados, enfocados en valores Unicos (ej. cam-
pos de hielo), areas geopoliticas estratégicas (ej.
fronteras internacionales), areas deshabitadas sin

interés econdmico significativo, y con preferencia
por la conservacién de los bosques de Nothofagus
sobre los ambientes no boscosos (Martin y Chehé-
bar 2001). Estas ideas se reflejan, en la distribuciéon
de las areas protegidas de la provincia de Santa
Cruz, donde casi el 75% del drea ecoldgica cordille-
ra se encuentra bajo proteccion (siete areas prote-
gidas de gran extensién), mientras que la estepa
sélo presenta el 5% de su superficie dentro de la
red de areas protegidas. Nuestros resultados indi-
can que, la biodiversidad potencial es mayor (56,14)
fuera de la red de areas protegidas (Tabla 9). Sin
embargo, dentro de las areas protegidas se obser-
varon diferencias segun el tipo de jurisdiccién (par-
gues nacionales y reservas provinciales), donde la
biodiversidad potencial presenté mayores valores
en las reservas provinciales (52,45), que en los par-
ques nacionales (45,20). Al considerar los diferen-
tes parques nacionales, Monte Ledn presentd la
mayor biodiversidad potencial (73,69) seguido por
Bosques Petrificados de Jaramillo (59,82), Perito
Moreno (41,11), y Los Glaciares (40,40), mientras que
la menor biodiversidad potencial se observé en el
parque nacional Patagonia (37,54). Por otra parte,
al considerar las reservas provinciales, La Meseta
Espinosa y El Corddn presentaron los valores mas

altos de biodiversidad potencial (68,84) seguido por Peninsula de Magallanes, Tucu Tucu y Bosques Petri-
ficados, Ea. La Urbana y Mari con valores intermedios, mientras que Lago del Desierto y San Lorenzo
presentaron los valores mas bajos (41,87 y 29,89, respectivamente).

Tabla 9: Valores medios del mapa de biodiversidad potencial (MBP) segun conservacion.

PROTECCION BIODIVERSIDAD POTENCIAL
Protegido 48,59
No Protegido 56,14
JURISDICCION

Parques Nacionales 45,20
Reservas Provinciales 5245
PARQUES NACIONALES

Patagonia 3754
Los Glaciares 40,40
Perito Moreno 4N
Bosques Petrificados Jaramillo 59,82
Monte Ledn 73,69
RESERVAS PROVINCIALES

San Lorenzo 29,89
Lago del Desierto 41,87
Bosque Petrificado, Ea. La Urbana y Mari 43,44
Tucu-Tucu 43,45
Peninsula de Magallanes 4396
Meseta Espinosa y El cordéon 68,84

A pasar de la preferencia por la conservacién de
los bosques, los esfuerzos en la conservacion y
recuperacion de especies bandera, como el hue-
mul, no mejoraron en los ultimos tiempos y de
hecho muchas subpoblaciones continuaron desa-
pareciendo, incluso dentro de los parques nacio-
nales (Flueck y Smith-Flueck 2006; Vila et al. 2006).
El huemul es considerado la especie mas amena-
zada de la Patagonia, siendo especie bandera de
varios programas de conservacion, ademas de ser
considerado monumento natural nacional (Ley
24.702/96) e incluido en el plan nacional de con-
servacion y recuperacion desde 2001. Algunos
autores sostienen que esta especie presentd una
marcada disminucién en su distribucién geografi-
ca debido a la combinacién de varios factores,
como la pérdida de habitat, interacciones con
especies domésticas (ganado o perros), caza furti-
va, desnutricién y enfermedades infecciosas (Corti
et al. 2011; Lépez-Alfaro et al. 2012). En Santa Cruz,
cerca de la mitad de las areas del habitat potencial

del huemul se encuentran dentro de las areas pro-
tegidas (Rosas et al. 2017), mientras que para Pata-
gonia Norte un 40% del habitat estd protegido, y
considerando Chile y Argentina sélo un 47% del
habitat se encuentra dentro de las areas protegi-
das. En este sentido, la estrategia de areas de con-
servacioén estrictas (Coetzee 2017) fue util para con-
servar la especie hasta la fecha, debido a que la
disminucién en la distribucién actual se observé
principalmente en establecimientos con alta activi-
dad econdmica (ej. ganaderia, aprovechamientos
forestales intensivos en el pasado) y otros impactos
relacionados con el ser humano (ej. caza furtiva).
Sin embargo, existen grandes areas fuera de las
areas protegidas con altos valores de habitat
potencial, principalmente en estancias privadas,
que pueden actuar como otros refugios y/o corre-
dores entre la red de areas protegidas actual (Corti
et al. 2011). En este sentido, es necesario mejorar las
estrategias de conservacion indirectas (Crespin y
Simonetti 2019) para disminuir la fragmentacion
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de las poblaciones actuales de huemul y mejorar
la calidad del habitat para la especie. Varias inicia-
tivas privadas apoyan esta estrategia modificando
las actividades econémicas dentro de los estable-
cimientos, como la reduccién de la carga ganade-
ray el aumento de otras actividades como el turis-
mo rural (ej. Ea. Rio Condor y Ea. Los Huemules).

En este mismo sentido, las aves se encuentran
entre las especies mas carismaticas consideradas
en los planes de conservacién, siendo muy valora-
das por diferentes grupos de observadores (ej. Red
Nacional de Clubes de Observadores de Aves) y
ONGs (ej. Aves Argentinas) que trabajan por la
conservacioén de las aves realizando diferentes
tipos de actividades orientadas a la observacién de
especies y la educacién ambiental en la Argentina.
La provincia de Santa Cruz presenta una gran
diversidad de aves, siendo algunas especies carac-
teristicas de los bosques de Nothofagus (Aphras-
tura spinicauda, rayadito comun), mientras que
otras estan mas relacionadas a areas esteparias
(Phrygilus fruticeti, yal comun). Ademas, algunas
especies son residentes permanentes (Sicalis
lebruni, jilguero austral) en la Patagonia Austral y
otras especies (Tachycineta meyeni, golondrina
patagodnica) migran hacia los paises del norte en la
estacion mas fria del afo. Importantes programas
de conservacién se han realizado para la conserva-
cion de algunas especies de aves, por ejemplo, la
creacion del Parque Nacional Patagonia para la
proteccién del Maca tobiano (Podiceps gallardoi)
que sélo vive en la provincia de Santa Cruz, como
asi también, la declaracién de “Area importante
para la conservacion de las aves” a zonas aledanas
del rio Santa Cruz para la proteccién de aves playe-
ras. Nuestros resultados encontraron valores
medios a altos de biodiversidad potencial en areas
cercanas a cuerpos de agua, sin embargo, los valo-
res mas altos se observan en areas donde la biodi-
versidad de plantas también presenta altos valo-
res. Existe una fuerte relacién entre las aves y las
plantas, ya que una gran cantidad de plantas pro-
veen de alimento a las aves en forma de néctar,
semillas y frutos. Diferentes estudios se han reali-
zado considerando la conservacion de aves a partir
del manejo de la vegetacion. En este sentido, la
estructura y composicion de la copa de los arboles
determinan las condiciones abidticas que influyen

en las especies de aves y plantas que habitan los
bosques (Peri y Ormaechea 2013; Peri et al. 2019a).
Las aberturas del dosel debido a la caida de los
arboles generan un aumento en la luz incidente y
la lluvia efectiva que llega al suelo, aumentando la
riqueza y cobertura de plantas del sotobosque
(Martinez Pastur et al. 2002), asi como la riqueza de
insectos (Lencinas et al. 2008a) fuente importante
para las aves. Por otra parte, en areas ecotonales la
presencia de multiples microambientes permite la
supervivencia de un mayor nimero de especies
(Lencinas et al. 2008b), asi como la existencia de
posibles sinergias entre la ocurrencia de estas (Gar-
gaglione et al. 2014). Algunos estudios en Patago-
nia Norte encontraron un aumento en la riqueza y
diversidad de aves en bosques de fire aprovecha-
dos, donde la comunidad del bosque es remplaza-
da por especies mas relacionadas a ambientes
abiertos como el pastizal. Asimismo, otras practi-
cas de manejo que se realizan en los matorrales
(ej. remocién de matorrales para aumentar la bio-
masa), afectan negativamente a algunas especies
gue usan estos ambientes para nidificar. En este
sentido, es necesario intensificar los esfuerzos de
conservacion de las aves en areas privadas, como
el ejemplo de la Reserva Estancia Los Huemules
gue cambiaron su actividad econémica ganadera
hacia el ecoturismo, promoviendo el avistamiento
de aves y otros animales. Es importante destacar
los esfuerzos de las diferentes ONGs, como la Fun-
dacién Rewilding Argentina, Ambiente Sur, Funda-
cion Flora y Fauna Argentina y Fundacion Aves
Argentinas para la promocion de la conservacion
de ambientes para la conservacion de determina-
das especies.

Por otra parte, la estepa Patagdnica representa el
93% de la superficie de la provincia, y es considera-
da como una regién con alto endemismo de espe-
cies y altos valores de conservacién (Corbalan et al.
2011) principalmente para especies caracteristicas
de zonas aridas (ej. insectos y reptiles) que presen-
tan un papel importante en varios procesos ecolé-
gicos (ej. ciclado de nutrientes). Sin embargo, esta
zona es muy valorada por el sector productivo,
siendo la actividad ganadera y petrolera las que
presentan los mayores conflictos con la conserva-
cion de la biodiversidad. El pastoreo constante por
parte del ganado reduce la diversidad de especies

de plantas, la productividad y la cobertura vegetal,
induciendo cambios en la estructura del suelo y el
contenido de nutrientes. Peri et al. (2016¢) encon-
traron efectos negativos en la biodiversidad vege-
tal debido al sobrepastoreo continuo que se hacen
en grandes potreros heterogéneos en la Patago-
nia. La vulnerabilidad de las estepas es amplia-
mente reconocida (Gaitan et al. 2019; Peri et al.
2021d), donde el pastoreo intensivo disminuye las
reservas de carbono y nitrégeno y aumenta la
desertificacion, generando pérdidas en el suminis-
tro de servicios ecosistémicos (Rosas et al. 2021b).
Algunos estudios han demostraron que el ajuste
de la carga ganadera o el pastoreo rotacional tiene
un efecto mas positivo sobre la biodiversidad vege-
tal y el crecimiento de la biomasa comparado con
el pastoreo continuo en las estepas. Entre las espe-
cies mas caracteristicas de la estepa, los escaraba-
jos se encuentran entre los insectos mas populares
para los coleccionistas y aficionados, promoviendo
la conservacion de aquellas especies consideradas
mas carismaticas. En cuanto a los tenebridénidos,
casi el 25% de las areas protegidas presentan areas
de media a alta biodiversidad potencial, donde las
reservas provinciales protegen mas que los par-
ques nacionales (Rosas et al. 2019a). En este senti-
do, debido a su alta endemicidad, riesgo de extin-
cion y sensibilidad a los cambios en el uso de la
tierra, es necesario incluir a estas especies en los
planes de conservacién. Entre las estrategias direc-
tas mas comunes, se destaca la identificacidon de
areas con endemismo o mayor riqueza de especies
(Carrara et al. 2011), definiendo un estado de pro-

teccion especial (Carrara y Flores 2013). Ademas,

debido a la matriz productiva donde se encuen-
tran los valores de mayor biodiversidad potencial
de tenebriénidos (sureste de la provincia), es fun-
damental desarrollar estrategias indirectas, que
incluyan areas de transicién o con manejo diferen-
cial (ej. reducir la densidad de animales). Menos
del 3% del area de alta biodiversidad potencial de
lagartijas se encuentra protegida dentro de la pro-
vincia, donde el 80% se encuentra dentro de reser-
vas provinciales (Rosas et al., 2018). Algunos estu-
dios encontraron que, el 31% de las especies de
lagartijas estan protegidas en toda la Patagonia, y
sélo el 49% de los reptiles en peligro de extinciéon
se encuentran dentro de los parques nacionales de
Argentina (Chébez, Rey y Williams 2005). Los valo-
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El mapa de servicios ecosistémicos de provisidon se obtuvo a partir de la sumatoria de los cinco mapas indica-
dores: la produccién de cordero, la produccién de lana sucia, la densidad de pozos petroleros, el volumen
total sin corteza de los bosques de lenga y mixtos siempreverde, y el indice de potencial silvopastoril en los
bosques de fire. El mapa final de servicios ecosistémicos de provision se clasificd en tres categorias, bajo
(0,00-0,40), medio (0,41-0,44) y alto provisiéon del servicio (0,45-1,00). EIl mapa de servicios ecosistémicos de
regulacién y soporte se obtuvo a partir de la sumatoria de los seis mapas indicadores: stock de carbono orga-
nico, stock de fosforo total y stock de nitrégeno total en el suelo, productividad primaria neta anual, habitat
natural y diversidad genética de los bosques de Nothofagus. El mapa final de servicios ecosistémicos de
regulacién y soporte se clasificéd en bajo (0,00-0,31), medio (0,32-0,35) y alto provisién del servicio (0,36-1,00). El
mapa de servicios ecosistémicos culturales se obtuvo a partir de la sumatoria de los cuatro mapas indicado-
res: valor estético, valor de existencia, valor de identidad local y valor de recreacién. El mapa final de servicios
ecosistémicos culturales se clasificé en bajo (0,00-0,10), medio (0,11-0,19) y alto provisiéon del servicio (0,20-
1,00). Finalmente, se calculé un mapa final de provisién de servicios ecosistémicos (0,00-1,00) a partir de la
suma de los tres mapas de servicios ecosistémicos y se clasificé en bajo (0,00-0,33), medio (0,34-0,39) y alto
provisién de servicios ecosistémicos (0,40-1,00).
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Figura 15. Mapas adimensionales categorizados (bajo = rojo, medio = amarillo y alto = verde) relacionados a la biodiversidad y

provision de servicios ecosistémicos para la Santa Cruz. (A) Mapa de biodiversidad potencial, donde: bajo < 0,48, medio = 0,49-0,66,

alto > 0,67, (B) Total de servicios ecosistémicos, donde: bajo < 0,33, medio = 0,34-0,39, alto > 0,40, (C) Servicios ecosistémicos de

provision, donde: bajo < 0,40, medio = 0,41-0,44, alto > 0,45, (D) Servicios ecosistémicos de regulacién y soporte, donde:
bajo < 0,31, medio = 0,32-0,35, alto > 0,36, (E) Servicios ecosistémicos culturales, donde: bajo < 0,10, medio = 0,11-0,19, alto > 1,00.
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Los mapas relacionados a la biodiversidad y a la
provision de servicios ecosistémicos cambiaron a
través del paisaje en la provincia de Santa Cruz. La
biodiversidad potencial (Fig. 15A) presento los valo-
res mas altos (verde) hacia el este, mientras que
los valores mas bajos (rojo) hacia el oeste y norte
de la provincia. El mapa de provision total de servi-
cios ecosistémicos (Fig. 15B) presento los valores
mas altos hacia el sur llegando hasta los grandes
lagos hacia el oeste y en sectores puntuales sobre
la costa, y los valores medios y bajos se observaron
en el centro y norte. Estos cambios de la provision
total de servicios fue consecuencia de los cambios
en el paisaje de los diferentes servicios ecosistémi-
cos (provision, regulacién y soporte y cultural). El
mapa de servicios de provisién (Fig. 15C) presentd
valores altos hacia el sur y oeste de la provincia,
con valores medios hacia el centro norte, mientras
que el mapa de regulacién y soporte (Fig. 15D)
mostré el patrén inverso respecto al mapa de ser-
vicios ecosistémicos total (los valores del servicio
disminuyen hacia el este). Finalmente, para el
mapa de servicios culturales (Fig. 15E), los valores
altos se ubicaron hacia el suroeste y en algunas
areas puntuales de la costa y norte de la provincia,

coincidente con particulares servicios ecosistémi-
cos culturales de la provincia (ej. Cueva de las
Manos Patrimonio Mundial de la UNESCO, valores
de identidad local). Al analizar los diferentes servi-
cios ecosistémicos y las distintas areas ecolégicas
(Tabla 10), se observé que la mayor provisiéon de
servicios ecosistémicos total se encuentra en las
Estepas Magallanicas Himedas y Secas (0,40),
donde se observan los valores mas altos de servi-
cios de provisién (0,60) y valores medios para el
resto de los otros servicios (0,29 y 0,24). En segun-
do lugar, el Complejo Andino presentd valores
altos de provisidén de servicios ecosistémicos total
(0,36), destacandose los servicios ecosistémicos de
regulacién y soporte (0,45) y culturales (0,38). En el
pastizal Subandino, se observaron valores medio
de provisidon de servicios ecosistémicos total (0,34),
presentando valores bajos para los servicios de
provision (0,28) y valores medios para los servicios
restantes (0,41 y 0,35). En cuanto al Matorral de
Mata Negra (0,19) y las areas ecoldgicas esteparias
del norte (0,17) presentaron la menor provision
total, mostrando valores medios para los servicios
de provisién (0,47 y 0,42) y valores bajos para los
otros servicios ecosistémicos.

Tabla 10: Valores medios de los mapas de servicios ecosistémicos (0,00-1,00) total y los distintos grandes grupos (provision,

regulacion y soporte y culturales) considerando las areas ecoldgicas (COR = Complejo Andino, EMH = Estepas Magallanica Himeda,

EMS = Estepas Magallanica Seca, SMO = Sierras y Mesetas Occidentales, DCP = Distrito Central Patagénico, RDG = Region Del Golfo,

MMN = Matorral de Mata Negra y PS = Pastizal Subandino).

SERVICIOS ECOSISTEMICOS

AREA ECOLOGICA TOTAL PROVISION REGULACION Y SOPORTE CULTURALES
COR 036 025 045 038
EMH-EMS 0,40 0,60 029 024
SMO-DCP-RDG 017 0,42 019 013
MMN 019 0,47 0,08 024
PS 0,34 0,28 0,41 035

Estos cambios en la provisidon de los distintos servi-
cios ecosistémicos y de la biodiversidad potencial
a través del paisaje (Tabla 8), exponen la necesidad
de evaluar la congruencia espacial entre los valo-
res de biodiversidad y los multiples servicios eco-
sistémicos (Tabla 11). En este sentido, la provision
de servicios ecosistémicos total fue mayor en
areas con baja biodiversidad potencial (0,26),
donde los servicios de regulacién y soporte (0,33 >
0,20 > 0,13) y los culturales (0,22 > 0,16 > 0,19)

aumentan a medida que disminuye la biodiversi-
dad potencial, mientras que, los servicios ecosisté-
micos de provision aumentan con la biodiversidad
potencial (0,36 < 0,44 < 0,45). En particular, los ser-
vicios ecosistémicos de regulacién y soporte, pre-
sentan diferentes comportamientos. Mientras que
el carbono orgéanico del suelo (0,34) y la productivi-
dad primaria neta anual (0,28) presentaron los
valores mas altos en areas de alta biodiversidad
potencial, el fésforo (0,51) y nitrégeno (0,39) total
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del suelo, diversidad genética (0,08), y habitat natural (0,72) presentaron los valores mas altos en areas
con bajos valores de biodiversidad potencial. Por otra parte, entre los servicios culturales, los valores esté-
ticos (0,26), de existencia (0,20) e identidad local (0,18) presentaron los valores mas altos en areas con baja
biodiversidad potencial, mientras que los valores de recreacién (0,41) presentaron el patréon inverso (Tabla
11). En cuanto a los servicios de provision, la produccién de cordero (0,61), lana sucia (0,75) y densidad de
pozos petroleros (0,05) presentaron los valores mas altos en areas donde la biodiversidad potencial es
mayor.

Tabla 11: Valores medios de los mapas de servicios ecosistémicos (0,00-1,00) total y los distintos grandes grupos (provision, regulacion
y soporte y culturales), considerando distintos niveles de la biodiversidad potencial (bajo = 0,00-0,41, medio = 0,42-0,74 y alto = 0,75-1,00).

BIODIVERSIDAD POTENCIAL

BAJO MEDIO ALTO
SERVICIOS ECOSISTEMICOS TOTAL 0,226 0,20 018
SERVICIOS DE PROVISION 0,36 044 0,45
Produccion de cordero 047 0,58 061
Produccién de lana sucia 056 0,74 0,75
indice de potencial silvopastoril 0,02 0,03 0,00
Volumen total sin corteza 008 0,01 0,00
Densidad de pozos petroleros 0,01 0,03 0,05
SERVICIOS DE REGULACION Y SOPORTE 033 0,220 013
Stock de carbono organico en el suelo 0,31 024 034
Stock de fosfato total en el suelo 051 051 033
Stock de nitrégeno total en el suelo 0,39 0,21 0,18
Heterocigocidad esperada 008 0,03 0,00
Productividad primaria neta anual 022 0,20 028
Habitat natural 0,72 0,55 0,37
SERVICIOS CULTURALES 022 016 019
Valor estético 026 015 0,10
Valor de existencia 0,20 014 0,20
Valor de identidad local 018 0,08 010
Valor de recreacion 0,29 031 0,41

Finalmente, se analizé la asociacidn entre las distintas areas ecoldgicas clasificadas de acuerdo a los
niveles de la biodiversidad (alto y bajo) y los tres grandes grupos de servicios ecosistémicos (provision,
regulaciéon y soporte y culturales) (Fig. 16a), asi como entre los 15 indicadores de servicios ecosistémicos
(Fig. 16b). El analisis de componentes principales (PCA), mostré una superposicién entre los diferentes
niveles de biodiversidad potencial y las respectivas areas ecoldgicas, donde las areas esteparias del norte
se superpusieron con las del sur y ambas se separaron de las areas cordilleranas.

9 | Capitulo 6/ Sinergias y compensaciones entre los servicios ecosistémicos y la biodiversidad.
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Figura 16. Anélisis de componentes principales (PCA) realizado para las dreas ecoldgicas clasificadas de acuerdo al nivel (alto y bajo) de
biodiversidad potencial (MBP) y los tres grandes grupos de servicios ecosistémicos (provision, regulacion y soporte y culturales) (a), y los

15 indicadores (b). Donde: COR = Complejo Andino, EMH = Estepas Magallanica Himeda, EMS = Estepas Magallanica Seca,
SMO = Sierras y Mesetas Occidentales, DCP = Distrito Central Patagénico, RDG = Regidn Del Golfo, MMN = Matorral de Mata Negra y
PS = Pastizal Subandino, PC = Produccién de cordero, PLS = Produccién de lana sucia, IPS = indice de potencial silvopastoril,

VTSC = Volumen total sin Corteza, DPP = Densidad de pozos petroleros, COS = Stock de carbono organico en el suelo,

FTS = Stock de fosforo total en el suelo, NTS = Stock de nitrégeno total en el suelo, He = Heterocigocidad esperada,
PPNA = Productividad primaria neta anual, HN = Habitat natural, VE = Valor estético, VEX = Valor de existencia, VIL = Valor de identidad

local, VR = Valor de recreacion.

Las areas esteparias del sur (Estepas Magallanicas
Humedas y Secas y Matorral de Mata Negra), estu-
vieron mas relacionado con los servicios ecosisté-
micos de provisidn y altos valores de biodiversidad
potencial. En particular, se destacaron indicadores
de servicios de provisién relacionados a la ganade-
ria (produccion de cordero y lana sucia), y de regu-
lacion y soporte (productividad primaria neta
anual y carbono organico en el suelo). La asocia-
cion entre los servicios de provisién y los servicios
de soporte y regulacién, fue esperable y muestra
que los pastizales con mejor productividad tienen
mayores actividades ganaderas en la provincia.
Los altos valores de biodiversidad, se relacionan
principalmente con la alta biodiversidad de plan-
tas, siendo el Carex spp. y la Festuca pallescens las

especies mas caracteristicas (Peri et al. 2013) de
estos ambientes. Ademas, se destacan altos valo-
res de biodiversidad potencial de aves y escaraba-
jos oscuros que se ven fuertemente amenazados
por la actividad econémica realizada en el area. En
menor medida, se relacionaron otros indicadores
de servicios de regulacién y soporte (nitrégeno
total en el suelo), asi como culturales (valor de
recreacion), que también se asocian a las areas
cordilleranas.

Los principales conflictos que presenta esta area
se deben a los impactos que genera el aprovecha-
miento de los servicios de provision relacionados a
la ganaderia sobre los otros servicios ecosistémi-
cos y la biodiversidad. Los impactos de la ganade-

ria sobre la productividad primaria neta anual fue-
ron determinados por Peri et al. (2016c) quienes
encontraron una disminucién en la productividad
en aquellas areas donde existe un sobrepastoreo
de la vegetacion. Ademas, la productividad prima-
ria neta anual presenta una fuerte relacién con la
biodiversidad, asi como la relacion entre carbono
organico en el suelo y la biodiversidad de especies
de plantas en peligro de extincién (Peri et al.
2019¢). En estas areas también se destacan altos
valores de biodiversidad de aves, presentando
fuertes compensaciones con algunas practicas
econdmicas que promueven el aumento de servi-
cios de provision (Kusch et al. 2016). En cuanto a los
servicios culturales, la recreacién puede generar
fuertes compensaciones con la biodiversidad debi-
do al ingreso de especies exdticas que los turistas
o la gente local puede trasladar desde centro
poblados hacia estas areas, afectando asi la diver-
sidad de especies nativas. Cabe destacar que,
estas areas estan poco representadas en la red de
areas protegidas (<3% de las superficies de las
estepas del sur y matorrales), presentando una
gran matriz de establecimientos privados, donde
la principal actividad econémica productiva que se
desarrolla es la ganaderia, junto con una compleja
red de caminos y rutas de importancia nacional
gue conectan a los establecimientos privados con
diferentes centros poblados, puertos de importan-
cia comercial y con la capital (Rio Gallegos). Entre
las areas protegidas, se destaca el parque nacional
Monte Ledn que presenta bajos valores de natura-
lidad, debido al histérico uso (ej. ganaderia) y cer-
cania a pueblos. Ademas, se destacan otras areas
protegidas, como la reserva provincial Aves Migra-

torias, que preservan ambientes costeros impor-

tantes para la conservaciéon de aves de playa. Estas
caracteristicas de usos y proteccion de las areas
esteparias del sur, determinan que deban aplicarse
practicas de manejo sustentables que permitan
conservar la biodiversidad dentro de sistemas pro-
ductivos. Por ejemplo, el Plan ganadero ovino de la
provincia (Ley n° 25.422) define pautas de mejora
de la actividad ganadera a partir del trabajo inter-
disciplinario entre el CAP (Consejo Agrario Provin-
cial), INTA (Instituto Nacional de Tecnologia Agro-
pecuaria), SENASA (Servicio Nacional de Sanidad
Animal), UNPA (Universidad Nacional de la Patago-
nia Austral), grupos de productores privados (ej.
Estancias de Patagonia S.A.) y otras entidades
publicas, considerando factores de mejora social,

econdmica y potenciales compensaciones con la
conservacion de la biodiversidad. En este ambito

se evalua entre otros aspectos, buscar solucién a la
competencia por forraje entre el guanaco y el gana-
do. Asi mismo, algunos estudios han establecido la
asignacion variable de cargas ganaderas a partir

de contemplar aspectos biolégicos de balance de
biomasa y calidad del pastizal relacionado con los
requerimientos del animal (Andrade et al. 2016).

Las areas cordilleranas (Complejo Andino y Pastizal
Subandino), estuvieron mas relacionadas a los ser-
vicios de regulacién y soporte con valores altos y
bajos de biodiversidad potencial. En particular, se
destacaron los indicadores de servicios de provi-
sion relacionados a la produccién forestal y al uso
ganadero de los bosques (indice de potencial silvo-
pastoril de los bosques de fiire y volumen total sin
corteza de los bosques de lenga y mixtos siempre-
verdes), de regulacién y soporte (habitat natural y
heterocigocidad esperada de los bosques de Not-
hofagus se asociaron mas con las areas cordillera-
nas) y culturales (valor estético, identidad local y de
existencia). Los altos valores de biodiversidad se
relacionan principalmente con los altos valores del
habitat potencial del huemul (Rosas et al. 2017), asi
como también valores medios a altos de algunas
especies de plantas asociadas a los bosques de
Nothofagus (ej. Acaena magellanica, Avenella
flexuosa y Baccharis magellanica), principalmente
en los bosques de nire en la zona sur-oeste de la
provincia (ej. Berberis empetrifolia y Agrostis capi-
llaris) donde los valores de biodiversidad potencial
fueron altos (Rosas et al. 2019b). Ademas, en estos
ambientes extremos habitan muchas aves (ej.
Agriornis lividus, Aphrastura spinicauda y Scytalo-
pus magellanicus) que son caracteristicas de los
bosques de Nothofagus.

En cuanto a los servicios de provisién, el indice de
potencial silvopastoril se asocia a los bosques de
Rire, donde la ganaderia es la principal actividad
econdmica de estos bosques que se encuentran
asociados a la estepa en areas ecotonales, propor-
cionando alimento a partir de la biomasa de los
pastizales y refugio para los animales en el bosque
(Peri et al. 2016b). Ademas, los bosques de fire pre-
sentan multiples microambientes que permiten la
supervivencia de un gran numero de especies de
plantas, donde los bosques abiertos de Aire admi-
ten mas especies de arbustos y gramineas que

8 | Capitulo 6/ Sinergias y compensaciones entre los servicios ecosistémicos y la biodiversidad.
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aquellos bosques cerrados de ambientes hume-
dos (Periy Ormaechea 2013). Cabe destacar que el
manejo silvopastoril pretende combinar las ganan-
cias econdmicas bajo un manejo sostenible y ami-
gable con el ecosistema, abriendo el bosque para
aumentar la biomasa del sotobosque, pero mante-
niendo una estructura vertical y horizontal a nivel
de establecimiento que conserve biodiversidad
(Peri et al. 2016b). En este sentido, este tipo de
manejo del bosque podria generar sinergias con la
biodiversidad y los demas servicios ecosistémicos,
por ejemplo, algunos estudios han encontrado un
aumento en la biodiversidad del sotobosque al
abrir el bosque, ingresando especies asociadas a
los pastizales (Gargaglione et al. 2014). Es impor-
tante, tener en cuenta que la estructura 'y compo-
sicion de la copa de los arboles en estos sistemas
determinan condiciones abidticas, que influyen en
las especies de aves y plantas que habitan el bos-
gue, donde las aberturas del dosel generan un
aumento en la luz incidente y la lluvia efectiva que
llega al suelo, aumentando la riqueza y cobertura
de plantas del sotobosque (Periy Ormaechea 2013;
Peri et al. 2019a). En cuanto a las aves, Lantschner
y Rusch (2007) encontraron en Patagonia Norte,
un aumento en la riqueza y diversidad de aves en
bosques de nire aprovechados, donde la comuni-
dad del bosque es remplazada por especies mas
relacionadas a ambientes abiertos como el pasti-
zal.

Por otro lado, en los bosques de lenga se destacan
algunos servicios de provision relacionados a la
actividad forestal (volumen total sin corteza), los
servicios culturales (valor estético, identidad local
y existencia) y algunos servicios de regulacién y
soporte (habitat natural, heterocigocidad espera-
da los bosques de Nothofagus y nitrégeno total
del suelo). Los principales conflictos que presentan
estas areas cordilleranas se relacionan los servicios
de provisién relacionados a la actividad forestal,
donde algunas practicas silvicolas (ej. cortas de
proteccién) causan un gran impacto en la diversi-
dad de insectos, con una pérdida de una especie
cada 11 afos durante el primer ciclo, permitiendo
la introduccién de especies de otros de sitios que
colonizan rapidamente (Spagarino et al. 2001),
ademas de un aumento en la biodiversidad del
sotobosque con especies nativas y exéticas (Marti-
nez Pastur et al. 2002). La conservacioén de la biodi-
versidad en paisajes forestales manejados, pueden

ser mejorados al asociar dreas no aprovechadas
dentro de las areas productivas, en este sentido se
han desarrollado nuevas practicas silvicolas (ej
retencién variable) que permiten mantener estruc-
turas que conservan las caracteristicas de los bos-
ques nativos no aprovechados (agregados) dentro
de areas aprovechadas (ej. retencidén dispersa)
(Martinez Pastur et al. 2019). Sin embargo, algunas
especies de insectos especialistas de los bosques
nativos disminuyen debido a la pérdida de habi-
tats (ej. arboles maduros) (Soler et al. 2016). En
cuanto a los servicios culturales, las caracteristicas
biofisicas (ej. montanas, agua) y la presencia de
especies emblematicas (ej. huemul) en estos bos-
ques, representan un gran atractivo para estos
tipos de servicios (Martinez Pastur et al. 2016b).
Estas areas cordilleranas presentan la mayor
superficie bajo areas protegidas (>70% de la super-
ficie del Complejo Andino), pudiendo asi maximi-
zar las sinergias entre la conservacién de la biodi-
versidad y el mantenimiento de servicios de regu-
lacién y soporte y culturales. Estos tipos de siner-
gias han sido identificadas por otros estudios y
ademas han sido utilizadas para la identificaciény
creacion de nuevas areas protegidas (Plieninger et
al. 2015). En contraste, el area ecoldgica Pastizal
Subandino presenta una menor superficie bajo
proteccion (2,69%), siendo importante para esta
area la reciente creacién del parque nacional Pata-
gonia, el cual protege areas claves para la conser-
vacién de colonias reproductivas del maca tobiano
y otros mamiferos caracteristicos de las estepas
alto andinas (ej. puma, guanaco), representado un
importante aporte en el aumento de la proteccién
de la biodiversidad y servicios ecosistémicos de las
estepas alto andinas.

Si bien las areas esteparias del norte (Sierras 'y
Mesetas Occidentales, Distrito Central Patagdnico,
Regién Del Golfo) no se relacionaron con ninguno
de los tres grandes grupos de servicios ecosistémi-
cos, las areas con altos valores de biodiversidad
potencial presentan altos valores de algunos servi-
cios ecosistémicos de provision relacionados a la
actividad petrolera. A pesar de que esta actividad,
se encuentra de forma puntual en la provincia de
Santa Cruz, sus potenciales compensaciones con
la biodiversidad no dejan de ser menores. En estas
areas esteparias, se observaron los valores mas
altos de biodiversidad potencial de lagartijas (Ro-
sas et al. 2018), destacandose Liolaemus bribronii,
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L. fitzingerii, Diplolaemus bibronii, Homonota darwinii
darwinii, siendo H. darwinii darwinii la especie de
geco mas austral, ademas se destacan con valores
medios a altos la biodiversidad potencial de tenebrio-
nidos (Rosas et al. 2019a). Estos ambientes aridos y
semiaridos se destacan por sus altos nivel de ende-
mismo, presentando algunas especies (e]. Nyctelia.
Fitzroyi) altos valores de especializacién y marginali-
dad, lo que indica que la especie vive en condiciones
extremasy en un rango estrecho de condiciones
ambientales. La actividad petrolera, es una de las
pocas actividades econémicas que pueden realizarse
dentro de las areas protegidas, y en este sentido, la
biodiversidad presente dentro de la reserva provincial
Mesera Espinosa y El Corddn se encuentra fuertemen-
te comprometida (Ley n° 2.185). Adicionalmente, las
areas esteparias del norte con bajos valores de biodi-
versidad se asociaron con algunos servicios de regula-
cién y soporte (fésforo total del suelo). A pesar de que
la variaciéon en la provisidon de estos tipos de servicios
ecosistémicos se encuentra mas relacionado a facto-
res fisicos que bioldgico (ej. baja lixiviacién), en estas
areas ecoldgicas existe una alta fragilidad ante cam-
bios en el uso del suelo y cambios climaticos (Gaitan
et al. 2019; Peri et al 2021d) con altos valores desertifi-
cacion (Del Valle et al. 1998), lo que puede generar una
mayor pérdida de la vegetacién, remocién del sueloy
por lo tanto pérdida del servicio ecosistémicos de
regulacién y soporte.

La provincia de Santa Cruz presenta una gran varie-
dad de servicios ecosistémicos, algunas areas ecolégi-
cas se destacan por la provisién de distintos tipos de
servicios (ej. estepas magallanicas hiumeda y seca),

mientras que otras areas presentan pocos servicios (ej.

estepas secas del norte). Esta multifuncionalidad de
los ecosistemas expone la necesidad de implementar
sistemas de manejo que permitan potenciar las siner-
gias y minimizar las compensaciones entre los dife-
rentes servicios, y si ademas incorporamos a la biodi-
versidad, las relaciones se vuelven mas complejas
(Cordingley et al. 2015). La intensificacion de la gana-
deria y del aprovechamiento forestal han demostrado
que llevan a la optimizacién de uno o sélo algunos
servicios ecosistémicos (ej. servicios de provisién)
provocando una reduccién en la diversidad y resilien-
cia de los ecosistemas, asi como en la biodiversidad
(Martinez Pastur et al. 2002; Peri et al. 2016a). A pesar
de la importancia vital de los servicios ecosistémicos y
la conservacién de la biodiversidad, los sectores publi-
co y privado han tardado en incorporar estos concep-
tos en la toma de decisiones (De Groot et al. 2010).
Recientemente, las agendas cientificas y politicas

sobre biodiversidad han empezado a incluir las evalua-
ciones de los servicios ecosistémicos de los recursos
naturales, y reconocieron la tarea crucial de monito-
rearlos para determinar la efectividad y el progreso en
el marco de politicas publicas (Peri et al. 2021a). Esta
incorporacién lenta se debe a diferentes factores, sien-
do la caracterizacién (ej. mapeo) de los servicios eco-
sistémicos y la biodiversidad necesarios para apoyar
las tomas de decisiones a escala de paisaje (Cordin-
gley et al. 2015). En la Patagonia, se han producido
enormes avances en el estudio de los servicios ecosis-
témicos (Peri et al. 2021e) y en particular para la pro-
vincia de Santa Cruz a nivel de valoracién desde enfo-
ques socio-econdémicos (Peri et al. 2021c), identifica-
cion de servicios ecosistémicas con estructuras biofisi-
cas especificas (ej. secuestro de carbono con los
bosques) (Peri et al. 2018, 2019¢, 2021c¢), el andlisis de
sinergias y compensaciones en sistemas productivos
(ej. silvopastoril) (Peri et al. 20163, Rosas et al. 2021b) y
la valoracién social de los servicios culturales (Martinez
Pastur et al. 2016b), sin embargo el desafio sigue sien-
do cémo resolver tales compensaciones en la practica.

En este sentido, en las areas esteparias se destaca la
Ley n° 25.422 que tiene como objetivo adecuar y
modernizar los sistemas productivos ovinos a fin de
permitir la sostenibilidad a través del tiempo. Esta ley
contempla el Plan Ganadero Ovino Provincial, cuya
finalidad es mejorar la competitividad, el desarrollo y
la sustentabilidad del sistema ovino extensivo de la
provincia, considerando la adecuacién de la carga
animal, descansos y manejo diferencial de ambientes
de acuerdo a su capacidad productiva. Ademas, se
incluye la Ley Provincial n°® 3039/08 y el Programa
Provincial de Manejo Sustentable del Guanaco, pro-
moviendo el aprovechamiento sustentable de la espe-
cie, siendo de gran importancia para aumentar las
sinergias con la biodiversidad. Por otro lado, el aporte
a nivel de politicas publicas en los bosques también
ha sido significativo, por ejemplo, la Ley n° 26.331
promueve el uso de los bosques nativos de forma e
intensidad que permita mantener su biodiversidad y
los servicios ecosistémicos (Articulo 5°). Esta ley con-
templa el Ordenamiento Territorial de los Bosques
Nativos considerando diferentes categorias de conser-
vacién para los bosques de la provincia de Santa Cruz
(Periy Ormachea 2013; Peri et al. 2019a). Ademas, el
"Plan Nacional de Manejo de Bosques con Ganaderia
Integrada (MBGI)" ha definido diferentes lineamientos
para la matriz productiva que permitan el manteni-
miento de los componentes estructurales y funciona-
les del bosque nativo, y por ende de sus servicios eco-
sistémicos.
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Lista de las 119 especies seleccionadas para los modelados de los mapas de habitat potencial para la Grupo ESPECIE ACRON FAMILIA N
provincia de Santa Cruz. N = nimero de presencias.
Diplolaemus bibronii DIBI Leiosauridae 42
Homonta darwinii darwinii HODA Phyllodactylidae 20
Grupo ESPECIE ACRON FAMILIA o Liolaemus bibronii LIBI Liolaemidae 30
Liolaemus escarchadosi LIES Liolaemidae 24
MAMIFERO Hippocamelus bisulcus HIBI Cervidae 300 LAGARTIJAS Liolaemus fitzingerii LIFI Liolaemidae 26
Liolaemus lioneomaculatus LILI Liolaemidae 29
Agriornis lividus AGLI Tyrannidae 45 Liolaemus kingii LIKI Liolaemidae 56
Agriornis micropterus AGMI Tyrannidae 45 Liolaemus sarmientoi LISA Liolaemidae 23
Agelaius thilius AGTH Icteridae 60
Anthus correndera ANCO Motacillidae 182 Emmallodera multipuncatata EMMU Tenebrionidae 46
Anairetes parulus ANPA Tyrannidae 63 Epipedonota lata EPLA Tenebrionidae 36
Aphrastura spinicauda APSP R IETS 99 Epipedonota tricostata EPTR Tenebrionidae 30
Asthenes anthoides ASAN Furnariidae %0 Mitragenius araneiformis MIAR Tenebrionidae 22
Asthenes modesta ASMO Furnariidae 44 i Nealis Birem NYBR Tenebrionidae 43
Asthenes pyrrholeuca ASPY Furnariidae 66 TENEBRIONIDOS N NYCO Tenebrionidae 15
Cinclodes oustaleti CloU Furnariidae 26 e e NYDA Tenebrionidae 46
Cinclodes patagonicus CIPA Furnariidae 58 Nycteliaititroy NVEI Tenebrionidae 1%
Cistothorus platensis CIPL Troglodytidae 55 Wyeile sailsf NYSA Tenebrionidae 25
Curaeus curaeus cucy Icteridae o6 Praocis bicarinata PRBI Tenebrionidae 33
Elaenia albiceps chilensis ELAL Tyrannidae 20
Eremobius phoenicurus ERPH Furnariidae 72
Geositta antarctica GEAN Furnariidae 65 Acaena magellanica ACMA Rosaceae 106
Geositta cunicularia GECU Furnariidae 190 AN e e/plelene CHO) Rosaceae 83
Geositta rufipennis GERU Furnariidae 32 Adesmia volckmannii AL FRISEEEEE &5
Hirundo rustica HIRU Hirundinidae 47 Agrostis capillaris AGCA S 62
Hymenops perspicillatus HYPE Tyrannidae 73 Agrostis perennans AGPE Poaceae S4
Leptasthenura aegithaloides LEAE Furnariidae 84 Anemone multifida ANMU Ranunculaceae 75
Lessonia rufa LERU Tyrannidae 456 Armeria maritima ARMA Plumbaginaceae 100
AVES Mimus patagonicus MIPA Mimidae 158 Avenella flexuosa AVFL Poaceae 308
Molothrus bonariensis MOBO Icteridae 20 Azorella prolifera AZPR Apiaceae 68
Muscisaxicola aibilora MUAL Tyrannidae 31 Baccharis magellanica BAMA Asteraceae 148
Muscisaxicola maculirostris MUMC Tyrannidae 38 Berberis empetrifolia BEEM Berberidaceae 82
Neoxolmis rufiventris NERU Tyrannidae 123 Berberis microphylla BEMI Berberidaceae 335
Phrygilus fruticeti PHFR Thraupidae e Blechnum penna-marina BLPE Blechnaceae 147
Phrygilus gayi PHGA Thraupidae 277 Bromus setifolius BRSE Poaceae 177
Phrygilus patagonicus PHPA Thraupidae 62 PLANTAS Calceolaria uniflora CAUN Calceolariaceae 88
Phytotoma rara PHRA Cotingidae S8 Carex andina CAAN Cyperaceae 160
Phrygilus unicolor PHUN Thraupidae 24 Carex argentina CAAR Cyperaceae 86
Progne elegans ) PREL ArCrelieRe <Y Carex macloviana CAMA Cyperaceae 3
Pteroptochos tarnii PTTA RiTneeRoTeEe 21 Chiliotrichum diffusum CHDI Asteraceae 195
Pygorrh/c.has albogularis PYAL FUEERE a4 Chuquiraga aurea CHAU Asteraceae 55
Pygochelidon cyanoleuca PYCY Hirundinidae 157 .
] Chuquiraga avellanedae CHAV Asteraceae 35
Scytalopus magellanicus SCMA Rhinocryptidae 3] . . o .
Sicalis auriventris SIAU e o4 Clinopodium darwinii CLDA Lamiaceae 40
Sicalis lebruni SILE T siek 103 Colobanthus subulatus COsuU Caryophyllaceae 4]
Spinus barbatus SPBA Fringillidae 239 Empetrum rubrum EMRU Ericaceae 250
Sturnella loyca STLO Icteridae 365 Ephedra chilensis EPCH Ephedraceae 69
Tachycineta meyeni TAME MirumEiidae 220 Escallonia rubra ESRU Escalloniaceae 18
Troglodytes aedon TRAE Troglodytidae 200 Festuca argentina FEAR Poaceae 26
Turdus falcklandii TUFA Turdidke 284 Festuca gracillima FEGR Poaceae 133
Upucerthia dumetaria UPDU Furnariidae 191 Festuca magellanica FEMA Poaceae 215
Xolmis pyrope XOPY Tyrannidae 80 Festuca pallescens FEPA Poaceae 167
Zonotrichia capensis ZOCA Emberizidae 583 Galium aparine GAAP Rubiaceae 18
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ESPECIE ACRON FAMILIA N
Gaultheria mucronata GAMU Ericaceae 154
Hordeum comosum HOCO Poaceae 108
Hordeum pubiflorum HOPU Poaceae 59
Juncus balticus JUBA Cyperaceae 24
Lycium chilense LYCH Solanaceae 21
Microsteris gracilis MYGR Polemoniaceae 48
Mulguraea tridens MUTR Verbenaceae 65
Nardophyllum bryoides NABR Asteraceae 13
Nassauvia glomerulosa NAGL Asteraceae 156
Nassauvia ulicina NAUL Asteraceae 70
Osmorhiza chilensis OSCH Apiaceae 357
Pappostipa chrysophylia PACHR Poaceae 98
Pappostipa chubutensis PACH Poaceae 42
Pappostipa ibarii PAIB Poaceae 69
Pappostipa sorianoi PASO Poaceae 48
Perezia recurvata PERE Asteraceae 171
Poa lanuginosa POLA Poaceae 52
Poa ligularis POLI Poaceae 21
Poa spiciformis POSP Poaceae 182
Rytidosperma virescens RYVI Poaceae 77
Senecio filaginoides SEFI Asteraceae
Viola magellanica VIMA Violaceae
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