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Andlisis 'y evaluacion del proceso de fragmentacion en la Selva Paranaense del
departamento Guarani (Misiones, Argentina).

RESUMEN

El presente trabajo pretende ser un aporte al conocimiento de la fragmentacién y pérdida
de bosques nativos en la Selva Paranaense del departamento Guarani (Misiones,
Argentina). Desde que ésta ha sido sefialada como una de las dos ecorregiones mads
relevantes del pais por su gran diversidad bioldgica y por los importantes bienes y servicios
ambientales que este ecosistema brinda.

El andlisis realizado se basa en la comparaciéon de dos cortes temporales (afios 1989 y
2009) con el fin de cuantificar tanto la pérdida de bosque nativo como el aumento de la
fragmentacion y acrecentar tanto el conocimiento, como la comprension del problema de
fragmentacion del bosque en el drea de estudio para poder tomar decisiones de
planificacién y manejo en dicha ecorregion. El esquema metodolégico plantea el uso de
métricas del paisaje para analizar el cambio en los usos de la tierra. Los resultados
obtenidos indican que en la region de la Selva Paranaense en el departamento Guarani,
todas las métricas analizadas indicarian un progresivo proceso de fragmentacion y
separacion de los parches del bosque nativo alto y bajo. Ante esta situacion, tanto de los
resultados obtenidos en este trabajo como de otros sobre esta misma regién, surge como
recomendacion intensificar la investigacion cientifica en el drea dado que por su gran
diversidad resulta necesario disefiar planes de manejo que contemplen la conservacion y

uso sustentable de los recursos naturales.

Palabras Claves: ecologia de paisaje, fragmentacion de bosque, Selva Paranaense, manejo

sustentable.
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ABSTRACT

This paper aims to contribute to the knowledge of the fragmentation and loss of native
forests in the Atlantic Forest Guarani department (Misiones, Argentina). Since it has been
identified as one of the two most important ecoregions of the country for its biological
diversity and the important environmental goods and ecosystem services it provides.
The analysis is based on comparison of two time slices (1989 and 2009) in order to
quantify both the loss of native forest as increasing fragmentation and increase both the
knowledge and the understanding of the problem of forest fragmentation in the study area
in order to make planning and management decisions in this ecoregion. The
methodological framework proposes the use of landscape metrics to analyze the change in
land use. The results indicate that in the region of the Atlantic Forest of Argentina, all
metrics analyzed indicate a progressive process of fragmentation and separation of natural
habitat patches. In this situation, both the results obtained in this work as others on this
same region, emerges as a recommendation to intensify scientific research in the area since
their great diversity, it is necessary to design management plans that address the

conservation and sustainable use of natural resources.

Keywords: landscape ecology, forest fragmentation, Atlantic Forest, sustainable

management.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION GENERAL
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1. INTRODUCCION

“Ella esta en el horizonte. Me acerco dos pasos, ella se aleja dos pasos.
Camino diez pasos y el horizonte se corre diez pasos mds alld.

Por mucho que yo camine, nunca la alcanzaré.

JPara qué sirve la utopia? Para eso sirve: para caminar”.

Eduardo Galeano’

Los seres humanos han alterado dramdticamente la cantidad, composicién y patrén de la
vegetacion a escala global. La fragmentacion y la pérdida de los bosques remanentes es
una amenaza directa para la diversidad bioldgica y pone en peligro el uso sustentable de
los bienes y servicios ecoldgicos derivados de dichas tierras (Wade et al., 2003). Mientras
que en los paises desarrollados el drea ocupada por los bosques se ha estabilizado, o aun en
algunos casos se estd incrementando (Hulshoff 1995; Marchetti et al.,, 1998), en los paises
subdesarrollados las masas forestales estdn declinando répidamente, particularmente en los
trépicos (Repetto 1988). La pérdida alcanza tasas anuales de 0,6% en Africa, 0,9% en Asia
y 0,7% en Sudamérica, debido sobre todo a la expansion de la agricultura (Stiling 1996).
En una década solamente Latinoamérica redujo sus areas forestadas de 1.011Mha a 46.7

Mha (UNEP 2003, citado por Magrin et al., 2007).

La eliminacién masiva de masas boscosas afecta directamente y a veces en forma drastica
a la calidad de vida del hombre (Gavier et al., 2004). Sus efectos negativos incluyen la
pérdida de recursos forestales, paisajisticos, alimentarios y genéticos, compuestos de uso
medicinal, etc., asi como la desaparicion de la rica biodiversidad asociada a los bosques
(Wilson 1989; Hunter 1996). La deforestaciéon produce ademds cambios en el ambiente
fisico (erosion y pérdida de suelo), alteraciones en el clima local, regional y global, en el
ciclado de nutrientes y en los regimenes hidrolégicos como también pérdida de habitat para
especies amenazadas, recursos para las comunidades dependientes de estos bosques, entre

otros.

La deforestaciéon se menciona como un proceso constante en Argentina, con pérdida
creciente de superficie de bosque nativo, particularmente en las ultimas décadas. Segun
estimaciones de la Unidad de Manejo del Sistema de Evaluacién Forestal (UMSEF)

dependiente de la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacién, Argentina

! Frase motivadora tomada de Seghezzo 2008.
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tenfa 30.073.385 ha de bosques en el afio 2002, con 350.000 ha/afo deforestadas en el
periodo 1998-2002 (Montenegro et al., 2007).

De las 15 ecoregiones en las que se subdivide el Bosque Atldntico, la ecorregion mas
extensa es la Selva Paranaense (Burkart et al., 1999), también llamada Bosque Atlantico
Interior (Galindo-Leal y de Gusmao Camara 2003b) o Bosque Atlantico del Alto Parand,
que ocupaba originalmente alrededor de 471.000 km? (Figura 1). Este es uno de los
ecosistemas de mayor prioridad de conservacion a nivel global debido a su alta
biodiversidad, nimero de especies endémicas y grado de amenazas (Myers et al., 2000), y

por la importante reduccién de su superficie original.

Figura 1. Complejo de ecorregiones que componen el Bosque Atlantico de Sudamérica
(Di Bitetti et al., 2003)

La Selva Paranaense (SP) representa el extremo sur de la distribucién del Bosque Atlantico
y en Argentina ocupa la provincia de Misiones. Es un ambiente formado por cinco estratos

de vegetacion principales y, debido a la estacionalidad térmica, se considera una selva
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semidecidua, representada por comunidades vegetales que no siempre son claramente
diferenciales, y que suelen caracterizarse por las especies arbdreas predominantes de
mayor porte; como por ejemplo los bosques de guatambt (Balfourodendron riedelianum),
y laurel (Nectandra spp.) y los bosques de palo rosa (Aspisdosperma polyneuron) y
palmito (Euterpe edulis) (Cartes 2003; Giraudo et al., 2003b).

La principal causa de la fragmentacion y degradacion de la SP ha sido el cambio de uso del
suelo (Laclau 1994; Holz y Placci 2003). Las mayores actividades econdmicas en Misiones
han sido las plantaciones de pino y los cultivos industriales perennes de yerba mate y té.
Las plantaciones forestales se ubican principalmente cercanas al rio Parand (Placci y Di
Bitetti 2006) y la mayor parte de las plantaciones de los cultivos de yerba mate y té se
encuentran en el centro y sur de la provincia. Mientras que la agricultura a gran escala
claramente produjo grandes impactos negativos en la biodiversidad, la agricultura de
subsistencia también contribuyo a la fragmentacién y degradacion del bosque. La cria de
ganado es también una actividad econdmica importante, con un importante impacto

ambiental negativo derivado de la conversion de bosque nativo a pastizales.

La comprension de los procesos de degradaciéon y recuperacion de los bosque y su
interaccion con el uso a nivel de paisaje podrian contribuir a ordenar el uso del territorio
con el objetivo de revertir las actuales tendencias de degradacién ambiental. En este
contexto, este trabajo presenta una caracterizacion general de la fragmentaciéon de los
bosques nativos del departamento Guarani (Misiones, Argentina), mediante el cdlculo de
un conjunto de indicadores del paisaje. Esta caracterizacion contribuye a describir y
comprender la complejidad de los fendmenos de deforestaciéon que tuvieron lugar en la
region durante el periodo 1989-2009, a partir de lo cual se espera facilitar la toma de
decisiones para la planificacion y el manejo de la misma, con énfasis en las dreas

prioritarias para la conservacion.

1.1 OBJETIVO GENERAL

Cuantificar la pérdida del ecosistema de bosque nativo en el departamento Guarani
(Misiones, Argentina), de manera de poder contribuir a la identificaciéon y evaluacién de

las 4reas prioritarias para la conservacion.
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1. 2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.2.1. Cuantificar la magnitud de la deforestacion ocurrida en el lapso 1989 - 2009.
1.2.2. Cuantificar la magnitud de la fragmentacion del paisaje en el lapso 1989 - 2009.
1.2.3. Identificar las dreas prioritarias para la conservacién y estimar la deforestacion

ocurrida en las mismas en los ultimos afios.
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CAPITULO 2

ANTECEDENTES DEL TEMA
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2. MARCO TEORICO

“Una Ecologia saludable es la base de una Economia saludable.”
Claudine Scheneider

2.1 La Ecologia del Paisaje aplicada a la dinamica de los bosques tropicales

La ecologia del paisaje es el estudio de la configuracion espacial de los ambientes y sus
efectos sobre los procesos ecoldgicos y la persistencia de las especies (Fortin y Agrawal
2005). La configuracion espacial puede interpretarse como la heterogeneidad espacial de
un mosaico de ecosistemas y usos de la tierra que, en su conjunto, constituyen el paisaje,
integrando tanto condiciones naturales como humanas (Matteucci et al., 2004; Fortin y

Agrawal 2005).

Aunque algunos ec6logos sostienen que esta disciplina tiene 25 ainos de existencia (Fortin
y Agrawal 2005) en realidad se inici6 a comienzos del siglo XX, como una herramienta
integradora de los fenOmenos naturales hasta entonces estudiados con un enfoque
monodisciplinario, en topografia, edafologia, botdnica, entre otras disciplinas. Los
gedgrafos rusos en 1898 y franceses hacia 1912, fueron los primeros en percibir la
interaccion espacialmente explicita entre los fendmenos naturales fisico-bidticos e

incorporaron estas ideas a la geoquimica y la geobotdnica (Matteucci 1998a; 2003).

Los principales objetos de estudio de dicha disciplina pueden resumirse en: los flujos
ecologicos en los mosaicos que conforman un paisaje; causas, procesos y consecuencias
del uso de la tierra y el cambio de cobertura terrestre; las dindmicas no lineares y la
complejidad de los paisajes; la escala; el desarrollo metodoldgico; la relaciéon entre las
métricas de los paisajes y los procesos ecoldgicos; la integracion de las actividades
antropicas dentro de la ecologia del paisaje; la optimizacién de los patrones del paisaje; la
conservacion y sustentabilidad del paisaje y la adquisicién de datos y la evaluacion de su

precisién (Wu y Hobbs 2002).

2.2 Fragmentacion del paisaje

La fragmentacion del hébitat es un proceso dindmico que resulta en cambios marcados en

el patron del habitat en el paisaje a lo largo del tiempo. El término “fragmentacion” es
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generalmente usado para describir modificaciones en el patrén del hébitat a lo largo del
tiempo, y detalla basicamente la disrupciéon de la continuidad espacial de un tipo de
cobertura en términos generales; estas modificaciones se producen en la estructura
(biodiversidad) y en la funcién o funcionamiento (ciclos biogeoquimicos) del paisaje
(McGarigal y Cushman 2002; Lord y Norton 1990). La estructura puede ser caracterizada
por la composicion y configuracion. La composicion se refiere a la presencia y cantidad de
cada tipo de fragmento en el paisaje y su distribucién fisica o caricter espacial estd
determinado por su configuracion. Por otra parte, la funcién esta dada por las interacciones
entre los elementos espaciales. Las variaciones del mosaico ecolégico derivan de las

alteraciones de la estructura y la funcién a través del tiempo.

Un paisaje terrestre es un mosaico de tipos de suelo, vegetacion y usos de suelo,
conformando asi una mezcla de parches naturales y otros antropizados que varian en
tamafio, forma y configuracion (Urban et al., 1987; Turner 1989). El parche es el elemento
basico que constituye el paisaje (McGarigal y Marks 1995). Desde una perspectiva
ecologica, los parches representan areas (dmbito espacial) o periodos (dmbito temporal) de
condiciones ambientales relativamente homogéneas, que son percibidos o son relevantes al
organismo o fendémeno ecolégico bajo consideraciéon (Wiens 1976). La matriz es el
elemento mas extenso y mayormente conectado dentro del paisaje, y por lo tanto juega el

rol dominante en el funcionamiento del ecosistema

2.2.1 Algunas consecuencias bioldgicas de la fragmentacion en paisajes

Pérdida de especies: Producto de los procesos de sucesion ecoldgica y de la dindmica de
las metapoblaciones las especies irdn desapareciendo dentro de los fragmentos
individuales, dadas las restricciones para que las poblaciones colonizadoras potenciales
que se encuentran alrededor de dichas zonas, puedan habitar estos fragmentos. Como
consecuencia de esto, las poblaciones que dentro de los fragmentos disminuyen su tamafio,
no pueden ser reconstituidas a partir de las migraciones desde fragmentos vecinos

(Primack et al., 2001).

Cambio en los procesos ecoldgicos: en muchos casos los procesos naturales de un
ecosistema son alterados por la fragmentacion, lo que ocasiona un impacto negativo en la

conservacion de la biodiversidad. Estos procesos ecoldgicos son: relaciéon depredador-
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presa, la competencia entre los organismos, dispersion de semilla, polinizacidn, ciclo de

nutrientes y otros (Bennett 2003).

Cambio en la composicion de la fauna: las especies de animales responden en forma
diferente a las alteraciones de hdbitat. La respuesta se relaciona con el radio de accion
efectiva del organismo, tamafio, recursos alimenticios y patrones de busqueda o de
desplazamiento, anidacion, sensibilidad a los cambios microcliméticos entre otros
(MacNally y Bennett 1997). En términos generales, la alteracién del hédbitat de los

organismos, limita su sobrevivencia a través del tiempo.

Entre las consecuencias de la fragmentacion progresiva pueden mencionarse: la
disminucion de hébitat para algunas especies de flora y fauna, la creacion de nuevos
habitat, la reduccion de la conectividad y el tamafio de los fragmentos, la alteracion de los
componentes bidticos y abidticos y los cambios microcliméticos (Reed et al., 1996,

Sauders et al., 1991).

Algunos autores (Pfister 2004, Fahrig 2005, Corry 2004) recomiendan preservar parches
de hébitat de gran tamafio en lugar de muchos parches pequefios. Esto se justificaria
porque estos parches aseguran la perdurabilidad de un nimero mayor de especies con
necesidades ecoldgicas diferentes (Betts 2000). Otros, con una vision mdas practica,
proponen una red de parches mds pequefios interconectados a través del flujo bioldgico,
permitiendo la persistencia de metapoblaciones. En el disefio se contemplan las
necesidades de distribucion de diferentes especies, conservando los parches de habitat que
permitirian un adecuado flujo de éstas y el intercambio con la matriz de paisaje que las
rodea (Opdam et al., 2005). En paisajes fragmentados con fuerte presion antrdpica, la
conservacion efectiva depende de la interconexion funcional de los parches pequeios.
Debido a que las especies grandes requieren de mas espacio, pero pueden cubrir mayores
distancias, la red de parches se extenderd sobre una extension mayor que en redes

disefiadas para especies de pequefio tamafio.

La clave de esta red de ecosistemas reside por un lado en la flexibilidad de su disefo
espacial y por otro, agiliza la toma de decisiones estratégicas en conservacién para un

paisaje con usos multiples (Opdam et al., 2006, Somma 2000).
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La fragmentacion es entonces un problema ambiental (Mas 1998) y, dada la importancia
que presenta dentro del paisaje, se considera importante poder identificar &reas
fragmentadas en las cuales sea posible realizar estudios tendientes a implementar
actividades de manejo que permitan amortiguar los impactos negativos. La comparacién de
paisajes con el objeto de identificar la variacion en el tiempo y relacionar patrones del
paisaje con la funcidén ecoldgica exige la aplicacion de métodos cuantitativos (Turner
1989). Estos métodos incluyen la medicion de indicadores o “métricas” del paisaje, que

facilitan la deteccion de patrones de cambio no perceptibles a simple vista (Frohn 1998).

2.3 Herramientas para el analisis de la heterogeneidad del paisaje

La escala de andlisis de la Ecologia de Paisajes, la extension del drea a investigar y la
diversidad de datos a adquirir, procesar e integrar, implica el manejo de grandes volimenes
de informacién. Los estudios a nivel regional se vieron favorecidos por el uso de nuevas
tecnologias para la obtencion y analisis de datos (Agust et al., 1996; Buzai 1998; Buzai y
Sanchez 1998). Entre éstas, la tecnologia de la Teledeteccion y los Sistemas de
Informacion Geogrdfica (S1G), han sido fundamentales para el avance de la disciplina de
la Ecologia de Paisajes (Haines-Young et al., 1993; Pauchard et al., 2006; Wu y Hobbs
2007).

El acceso a imdgenes de satélite y los sistemas de informacién geogréfica se potenciaron
con herramientas de software y hardware mds potentes que facilitan el andlisis de un mayor
cumulo de informacion y de dreas geograficas mas amplias. Esto permite caracterizar la
distribucion espacial de los usos de la tierra y los ecosistemas naturales, y explorar su
configuracion (McGarigal y Marks 1995; Matteucci et al., 2004). También es posible
incorporar otro tipo de elementos del paisaje, ya sean fisicos (hidrografia, topografia, etc.),
antrépicos (rutas, ciudades, poblacidn, etc.) e incluso elementos relacionados directamente
con el manejo y la conservacion (por ejemplo dreas protegidas). Asi la heterogeneidad del
paisaje a estudiar puede incorporar aspectos muy variados sobre su condicién actual e

incluso sobre sus caracteristicas pasadas (Izquierdo et al., 2008).
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2.4 Situacion de la Selva Paranaense en la provincia de Misiones, Argentina

La SP también llamada Bosque Atldntico del Alto Parand o Bosque Atldntico Interior
(Burkart et al., 1999; Galindo-Leal y Gusmao Camara 2003b), se extiende a lo largo de la
costa oriental de Brasil, este de Paraguay y noreste de Argentina (Laclau 1994; Olson y

Dinerstein 1998) (Figura 2 Di Bitetti et al., 2003).
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Figura 2. Superficie original ocupada por el Bosque Atlantico del Alto Parand y las ecorregiones
con las que limita (Di Bitetti et al., 2003).

Presenta dos caracteristicas que la han transformado en uno de los ecosistemas prioritarios
a nivel mundial. En primer lugar es uno de los cinco hotspots mds importantes de
biodiversidad, debido a sus altos niveles de endemismos (Mittermeier et al., 1998; Myers
et al., 2000; Galindo-Leal y Gusmao Camara 2003b). En segundo lugar, su superficie
original (1.200.000 km?) ha sido significativamente modificada y reducida quedando solo
el 7,8% de la misma, debido a la actividad antrépica desde el siglo XVI al presente
(Galindo-Leal y Gusmao Camara 2003; Holz y Placci 2003). La superficie y calidad de los

remanentes forestales para cada pais son diferentes. Brasil conserva ca. del 3% de su
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superficie original (Silva y Casteleti 2003), Paraguay ca. del 13 % (Cartes 2003) y
Argentina ca. del 50% (entre 11.000 y 16.000 km?) en la provincia de Misiones (Laclau
1994; Perucca y Ligier 2000; Holz y Placci 2003) (Figura 3).
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Figura 3. Evolucion del proceso de reduccion y fragmentacion de la SP o Bosque Atlantico
desde fines de 1800 hasta el presente (Holz y Placci, 2003).

La zona de vida predominante de la SP es la del Bosque Himedo Subtropical (Holdridge
1947). En este ecosistema hay mas de 300 especies de drboles, muchos de los cuales tienen
un alto valor de la madera. Entre los drboles existentes en la region podemos destacar el
palo rosa (Aspidosperma polyneuron), el cedro (Cedrela fissilis), el guatambu
(Balfourodendron riedelianum), el incienso (Myrocarpus frondosus), el jacaranda
(Jacaranda mimosifolia), los ipés (Tabebuia ipe), el marmelero (Ruprechtia laxiflora), los
laureles del género Ocotea y Nectandra, el palmito (Euterpe edulis), la yerba mate (Ilex
paraguariensis) 'y el timbo (Enterolobium contortisiliguum). Todos estos bosques

presentan una marcada estacionalidad en la disponibilidad de alimentos para los
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consumidores primarios y secundarios, dado que las hojas nuevas, los frutos y los insectos

son mds abundantes durante la primavera (Placci et al., 1994; Di Bitetti y Janson 2001).

Las variaciones en el ambiente local y el tipo de suelo permiten la existencia de diferentes
comunidades vegetales: bosques en galeria, selvas de bambu, bosques de palmito (Euterpe
edulis) y bosques de araucaria (Araucaria angustifolia) (Di Bitetti et al., 2003). La mayoria
de los bosques han sido explotados para obtener madera, y algunos son bosques
secundarios que se estdn recuperando de la deforestacion. Los fragmentos del bosque
estdn, por lo tanto, compuestos por comunidades en diferentes estadios sucesionales,
quedando una superficie muy reducida de bosques poco afectados por el uso (Di Bitetti et

al., 2003; Drozt 2011).

La principal causa de la fragmentacion y degradacion de la SP ha sido el cambio de uso del
suelo (Laclau 1994; Holz y Placci 2003). En Misiones, la expansion agroforestal es

considerada como la principal causa de la deforestacion de la SP (Foto 1).

Foto 1. Vista aérea de extensas superficies deforestadas en Misiones para ser convertidas a otros
usos.

Gentileza fotos: Ing. Miguel Correa.
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Las principales actividades econémicas son los monocultivos forestales con especies
exoticas (Pinus sp. y Eucalyptus sp.) y los cultivos de tipo industrial como yerba mate (Ilex
paraguariensis, (St.) Hill.) y té (Camellia sinensis (L.) Kuntze). En el territorio de Misiones
las plantaciones forestales ocupan una superficie total de 365.142 ha para el afio 2010
constituidos principalmente por especies exdticas de rdpido crecimiento (pinos y
eucaliptos) y una especie nativa: la araucaria o Pino Parand (Araucaria angustifolia
(Bertol.) Kuntze) (Sistema de Informacién Foresto — Industrial Provincial, 2010) (Foto 2).
Para los cultivos de yerba mate la superficie total es de 207.604, 29 ha (Instituto Nacional
de la Yerba Mate, 2012) y el té es de aproximadamente 39.781 ha (datos propios Grupo
Recursos Naturales y Gestion Ambiental, EEA Cerro Azul INTA).

Foto 2. Extensas superficies de plantaciones forestales de pino en Misiones.

Mientras la agricultura a gran escala produjo grandes impactos negativos en la
biodiversidad, la agricultura de subsistencia también contribuyo a la fragmentacién y

degradacion del bosque (Izquierdo et al., 2008, Drozt 2011).

Las causas de la degradaciéon ambiental estdn asociadas a situaciones histdricas y actuales
de desigualdad social (Laclau 1994). Por una parte, los campesinos sin tierra, en muchos
casos provenientes de paises limitrofes, ocupan remanentes de bosques convirtiéndolos en
parcelas de uso agricola. Generalmente, estos ocupan tierras privadas o publicas
ilegalmente para producir pocas cosechas anuales desarrollando un tipo de agricultura

migratoria. Esta se caracterizan por un ciclo de tala y quema = cultivo = abandono -
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sucesion secundaria dando origen a lo que localmente se denomina “capuera” (Frangi et

al., 2003).

También se observa un patrén desigual de tenencia de la tierra. E1 93% de los productores
misioneros tienen propiedades de menos de 100 ha, lo que representa solo 1/3 de la tierra
productiva. El resto de las actividades se realiza en grandes propiedades que ocupan los
otros 2/3 de la tierra productiva. La tendencia a la concentracién de la tierra en manos de
unos pocos propietarios, mientras la mayoria de los agricultores poseen pequefas parcelas,

ha aumentado en la dltima década (Colcombet y Noseda 2000).

Otro factor determinante de la degradacion de los bosques misioneros ha sido el
aprovechamiento no sustentable del bosque nativo mediante explotacion tradicional (Rice
et al., 2001). Durante la primer mitad del siglo XX se extraian solo cuatro especies de
arboles nativos: Cedro (Cedrela fissilis), Lapacho negro (Tabebuia heptaphylla), Peteribi
(Cordia trichotoma) e Incienso (Myrocarpus frondosus). La extraccion selectiva puede
cambiar sustancialmente la estructura y la composicion del bosque nativo y promover la
presencia de especies invasoras, p.e, Chusquea ramosissima, lo cual puede reducir la
diversidad local y retrasar la recuperaciéon del bosque (Placci y Di Bitetti 2006,
Campanello et al., 2007). Al no existir una buena planificaciéon de la extraccion, los
bosques fueron explotados sin respetar el tiempo necesario entre una extraccién y la
siguiente lo que redujo la abundancia de dichas especies y un incremento consecuente en el
numero de especies explotadas. En la actualidad se extraen entre veinte y cuarenta especies

(D1 Bitetti et al., 2003; Holz 2007).

2.5 Area de estudio

El departamento Guarani es uno de los 17 departamentos en los que se divide la provincia
de Misiones. Se ubica entre las coordenadas 27° 10’ lat. S y 54° 10’ long. E y se encuentra
a una altitud de 287 msnm (Figura 4). Posee una extensién de 3.314 km? (equivalente al
11,10 % del total provincial), y limita al noreste con el departamento San Pedro, al sur con
la Republica Federativa del Brasil, al norte con el departamento Montecarlo y al oeste con

los departamentos Cainguds y 25 de Mayo.

Silvia Albarracin Franco - 2015 15


http://es.wikipedia.org/wiki/Misiones_%28Argentina%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_San_Pedro_%28Misiones%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Brasil
http://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_Montecarlo
http://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_Caingu%C3%A1s
http://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_25_de_Mayo_%28Misiones%29

Andlisis 'y evaluacion del proceso de fragmentacion en la Selva Paranaense del
departamento Guarani (Misiones, Argentina).

J Iguazir

Gral
‘Manuel. |
Belgrano

‘San Pedro

San lgnacie « Cainguéds

: iﬂﬂe Mayo

INTA

Grupo Recursos Naturales
EEA Cerro Azul - CR Misiones

Figura 4. Ubicacion del departamento Guarani en la provincia de Misiones.

El Censo 2010 indic6 que viven 67.698 personas en todo el departamento, cifra que lo

ubica como el 5° més poblado de la provincia.

El clima segun la clasificacion de Koppen es de tipo Cfa, macrotérmico, constantemente
himedo y subtropical. Las isohietas recorren el departamento en direccion norte a sur,
variando la cantidad de lluvia entre los 1500 mm y los 2500 mm anuales, las mayores
deficiencias hidricas se dan en los meses de verano. La temperatura media anual es de
26°C, con maximas absolutas de hasta 38°C, mientras la media del mes mas frio oscila
entre 14 y 18°C (Olinuck 2002). Se presentan escasas heladas pero relativamente intensas
con cuatro meses de peligro en especial para lugares bajos. Los vientos son moderados

predominando los del sureste, noreste y este. (Olinuck y Cardozo 2012).

La region estd atravesada por dos cuencas principales: la del arroyo El Saltito con un
médulo anual de 14 m*/seg y la del arroyo Soberbio con un médulo anual de 18,2 m*/seg

Ambos desembocan en el Rio Uruguay (Fuente: www.mineria.gov.ar)

Geoldgicamente estd cubierta por capas continuas y gruesas (10 a 20 m de espesor
individual) de meléafiro (rocas eruptivas de origen volcanico), de la formacién de Serra
Geral (Margalot 1985). Edafolégicamente presenta suelos rojos profundos, conocidos

como “tierra colorada” y suelos pedregosos. Dentro del primer grupo, desde el punto de
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vista taxonémico predominan los Ultisoles y Alfisoles. El conjunto de suelos rojos son los
de mejor aptitud agricola y forestal. Dentro de los suelos pedregosos predominan los
Entisoles, fundamentalmente presentes en las regiones con fuertes pendientes (Ligier
2000). Sobre estos suelos, el uso actual predominante es el de la explotacién de ejemplares
maderables de la selva, actualmente degradada por la accién antrépica y, en menor medida,
el gradual reemplazo de la flora nativa por forestales implantados (pinos) (Piccolo y Sosa,
2002). Estas caracteristicas hacen de la regién una muestra representativa de las diversas

situaciones en cuanto a dreas protegidas y productivas encontradas en la provincia.

El territorio departamental presenta diversos usos del suelo en parcelas pequeias, menores
a 2 ha y grandes que alcanzan 100 ha, e inmersos en ellas, parches de bosques nativos
también de diversas superficies. El uso de suelo de esta zona muestra un mosaico
heterogéneo de bosques y usos agricolas, tanto perennes: yerba mate y té (Foto 3) como

cultivos anuales: tabaco (Nicotiana tabacum), soja (Glycine max), maiz (Zea mays) y

mandioca (Manihot esculenta), estos dos dltimos principalmente para autoconsumo (Foto

4),

Foto 3. Cultivos perennes de la provincia de Misiones. A Teales (Camelia sinnensis) y B. Yerbales
(Ilex paraguariensis).
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anuales que se implantan en la zona. A: Tabaco (Nicotiana tabacum), B: Maiz
(Zea mays), C: Mandioca (Manihot esculenta).

Foto 4. Cultivos

La actividad forestal representa el 3% de la superficie total y se desarrolla con especies de

pino (Pinus sp.), eucalipto (Eucalyptus sp.) y araucaria (Araucaria angustifolia) (Foto5).

Foto 5. Forestaciones en Misiones A. Plantacién de pino (Pinus sp.). B. Plantacion de araucaria

(Araucaria angustifolia).
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También se desarrolla un sistema de uso de la tierra, donde los arboles crecen asociados
con otras plantas (cultivos y pasturas), y/o animales en la misma unidad. Las
combinaciones mds empleadas son cultivos anuales (maiz, mandioca, etc.) como también
cultivos perennes como la yerba mate, intercalados en forestaciones de densidad media

(Foto 6). Ademas se utilizan pasturas bajo cubierta forestal, con la inclusién de ganaderia,

especialmente bovina constituyendo un sistema silvopastoril (Foto 7).

2.6 Reserva de la Biosfera Yaboti

La importancia de la valoracién del recurso forestal nativo del departamento adquiere
relevancia por la presencia de la Reserva Bidsfera Yaboti (RBY), creada por Ley

Provincial XVI: 33 (antes N° 3.041/91) y Decreto Reglamentario N° 2.472/93 y enmarcada
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bajo la categoria de Manejo Internacional del Programa MAB (Man and Biosphere,

Hombre y Biosfera) de la UNESCO.

La RBY integra el Corredor Verde de la SP que se extiende desde el Parque Provincial
Salto Encantado, en la localidad de Aristobulo del Valle hasta el Parque Nacional Iguazi
en el Noroeste. Ubicada en el centro-este de la Provincia de Misiones, la RBY esta
comprendida entre 26° 37° 00" de latitud Norte y 27° 12” 00" de latitud Sur y entre 53°
407 00”" de longitud Este y 54° 18" 00" de longitud Oeste (Figura 5).

RESERVA BIOSFERA YABOTI “‘é)’

PROVINCIA DE MISIONES

| REFERENCIAS
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Figura 5. Ubicacion de la Reserva Biosfera Yaboti.
Fuente: Ministerio de Ecologia y Recursos Naturales Renovables

Esta Reserva abarca 253.773 ha donde la tenencia de la tierra es la siguiente: provincial
32.619 ha (12,8%); privada 221.154 ha (87,2%). La Reserva esta constituida por 119 lotes,
en su mayoria de propiedad privada. Las dreas naturales protegidas de dominio provincial

son la Reserva Provincial de Esmeralda, el Parque Provincial Mocond (dentro del cual
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estdn los Saltos del mismo nombre que fueron declarados Monumento Natural Nacional),
el Area Experimental Guarani y la Reserva Natural Cultural Papel Misionero, de dmbito
privado (Figura 6). Al ser estas propiedades, en su mayoria, de dominio privado, estin
sometidas actualmente a distintos tipos de intervencion siendo el mas importante el forestal

de tipo selectivo.
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Figura 6. Areas naturales protegidas dentro de la Reserva Bidsfera Yaboti.
Fuente: Ministerio de Ecologia y Recursos Naturales Renovables

Constituye un area representativa de la SP que alberga la mayor biodiversidad que se
registra dentro del territorio argentino. El tipo de vegetaciéon dominante es caracteristico de
la selva subtropical, con una muy variada cobertura, conformada por cinco estratos
verticales: tres arboreos, uno arbustivo con bambuceas, uno herbdceo y otro muscinal al ras
del suelo (Foto 8). Se destaca la presencia regular y continua de especies de animales
“paraguas” como el tapir, el yaguareté y el pecari de collar ya que requieren de una buena

calidad del ecosistema para desarrollarse y reproducirse.
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Foto 8. Vistas de la Reserva de Bidsfera Yaboti

La mayor parte de su superficie presenta un relieve de serranias formando parte del
denominado “Serra Geral”, habiendo en muchos casos pendientes muy pronunciadas. Las
alturas varian desde los 200 msnm sobre el rio Uruguay, hasta los 648 msnm en el sector
NE de la Reserva. Desde el punto de vista geomorfoldgico, pertenece a la region natural
denominada “Relieve Fuertemente Ondulado a Colinado, donde se combinan sectores de
mesetas con pendientes suaves, moderadas y pronunciadas, y la vegetacion protege los
suelos y recursos hidricos de procesos de erosion y degradacion. En ella predominan los
suelos 6-B y 6-A, y en menor medida categoria 3 y 9, donde el monte nativo protegido
resguarda un amplio sector de cuencas de los arroyos Yaboti, tributarios del Alto Uruguay.
Los cursos superficiales de agua corren en sentido norte — sur se destacan el Pepiri Guazu,
limite internacional con Brasil (170 km de frontera) y el arroyo Yaboti o Pepiri Mini
integrado por dos grandes cursos paralelos que se unen a unos 10 km al norte de su
desembocadura en el Rio Uruguay: el Yaboti-Guazi al Oeste y el Yaboti Mini al Este,

poseedores de una vasta red hidrica que actiia como columna vertebral de la Reserva.
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Como macroecosistema el espacio delimitado como RBY se encuentra en buen estado de
conservacion, sin embargo, se destaca la presencia de dreas puntuales con cambios en el
uso de suelo y pérdidas de las caracteristicas del ecosistema original y circundante. Los
sistemas hidricos son una parte estratégica importante de la reserva por lo tanto el cuidado
de la calidad y cantidad de agua que llega a la reserva por parte de los mismos es

fundamental para el buen funcionamiento del sistema general.

La unidad territorial de la RBY estd compuesta por dos Parques Provinciales, Esmeralda de
31.619 ha y Mocond de 999 ha, bajo proteccion legal para la conservacion a largo plazo de
los ecosistemas existentes; a los que se sumard el Parque Provincial Cad Yari de 4.959 ha
actualmente en proyecto (Figura 7). Con otras categorias de manejo se incluye la Reserva
Forestal Guarani perteneciente a la Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad
Nacional de Misiones de 5.343 ha, y la Reserva Natural Cultural Papel Misionero
perteneciente a la empresa Papel Misionero S.A.LLC.F. con 10.462 ha. También se
encuentra dentro de la RBY una reserva perteneciente a la empresa Alto Parana S. A. de

772 ha que no forma parte del Sistema Provincial de Areas Naturales Protegidas.
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Figura 7. Plano de la Reserva de la Bidsfera Yaboti
Fuente: Ministerio de Ecologia y Recursos Naturales Renovables de Misiones
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El Parque Provincial Esmeralda constituye el drea nicleo de la Reserva de Bidsfera (Figura
7). Este espacio de mds de 30.000 ha posee un significativo grado de conservacién donde
se pueden apreciar especies animales emblemadticas como el yaguareté y el tapir. Tiene
asiento un Destacamento de Guardaparques y una Estacion Biolégica para albergar
investigadores. Actualmente se desarrollan distintas formas de turismo en las dareas

protegidas publicas y privadas, tales como ecoturismo y turismo aventura.

El Parque Provincial Mocona fue creado en 1988 (Decreto Provincial N° 1434) y ratificado
mediante la Ley Provincial XVI: 27 (antes N° 2854/91) (Figura 7). Constituye una de las
areas de mayor valor paisajistico de la provincia, con buen estado de conservacion a pesar
de haberse explotado hace muchos afios en forma selectiva. Si bien no cuenta con un plan
de manejo actualizado (vencido 2009) existen normas de ordenamiento para el manejo

interno del drea producto de su uso turistico.

Dentro del Parque Provincial se encuentran los Saltos del Mocond, que se originan a partir
de fracturas de pendientes rocosas de forma longitudinal al rio Uruguay en 3 km de
extension con alturas que van de 0 a 20 m (Figura 7). Este salto que ha sido declarado
Monumento Nacional Natural (Ley Nacional N° 24288/93) constituye un atractivo turistico
excepcional. El Parque cuenta con un destacamento de guardaparques, una sub-estacion

biologica “Marcio Ayres”, un centro de interpretacion y un sector destinado a camping.

En la actualidad se encuentra en tramite la creacion del Parque Provincial Cad Yari
originado a partir de la donacion del Instituto Provincial del Seguro de Misiones con una
superficie de 4.959 ha. La Reserva Natural Cultural Papel Misionero se encuentra dentro
del area de la RBY en el departamento de Guarani. Esta reserva privada de 10.397 ha es
considerada como una de las escasas dreas de selva primaria de la SP en Misiones. Fue

creada en 1995 por Ley Provincial N° 3.256, aunque la misma nunca fue reglamentada.

(MERNR 2006).

La Reserva de Uso Muiltiple Guarani fue creada por una donacién del Gobierno Provincial
a la Universidad Nacional de Misiones en 1.975, bajo la Ley Provincial N° 26, con el
objetivo de “destinar el predio con exclusividad a los fines forestales y realizar las

practicas de manejo y aprovechamiento forestal que permitan demostrar a nivel general la
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factibilidad técnica — econdmica de conducir racionalmente un bosque nativo sin
depredarlo siguiendo las normas silviculturales conducentes a mantener la perpetuidad del
recurso". Se encuentra ubicada en municipio El Soberbio (departamento Guarani) con una
superficie de 5.343 ha. Representa uno de los sitios con mayor informacién sobre flora y

manejo de bosques nativos de la provincia. (MERNR 2010).

Fuera de la RBY, se encuentran en la microrregion otras dreas naturales protegidas. En el
departamento de San Pedro el Parque Provincial "El Pifalito", creado en el afio 1.997 y
ubicado sobre la RN 14 cercano a la localidad de Tobuna con una superficie de 3.796 ha. El
Parque Provincial Cruce Caballero", creado en el afio 1.991, con 432 ha en inmediaciones
de la colonia homoénima; y el parque Provincial " De la Araucaria" de 92 ha, creado en el
afio 1.991, sobre el borde de la ciudad de San Pedro (Figura 7). Estos dos ultimos parques
junto con la Reserva Natural Estricta San Antonio, ubicada fuera de la microrregion, son

las dnicas dreas naturales de Misiones y del pais que protegen la SP con araucarias.

Finalmente, en el departamento de Guarani se encuentra la Reserva Natural de Usos
Muiltiples Cuartel Victoria en el municipio de San Vicente y en El Soberbio el parque
Provincial Guaramboca, y la Reserva Provincial Salto Milagro. Ninguna de estas tres dreas
protegidas se encuentra dentro de dreas de amortiguacion, sino en forma aislada, lo que

significa una cuestion de vulnerabilidad a considerar por el contexto en que se situa.

La RBY tiene un drea nucleo: 20.658 ha, una zona de amortiguamiento: 21.921 ha y una

zona de transicion: 194.034 ha.

La zona nucleo: esta zona no se encuentra sometida a actividades humanas, salvo la de
investigacion cientifica y monitoreo junto con las actividades extractivas tradicionales de

las comunidades locales.

Las zonas de amortiguamiento: rodean a las zonas ntcleo o se asocian espacialmente a
ellas. En estas zonas, la conservacién de los sistemas naturales es compatible con otras
actividades. En su mayor parte son tierras privadas y en algunos casos comunitarias. Es
donde encontramos vigentes las practicas culturales de los pueblos originarios, que

practican actividades tradicionales de uso de la tierra. También se incentiva aqui el
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desarrollo de actividades de educacién, turismo y recreacion que valoricen la preservacion

de la naturaleza y el entendimiento de las culturas de pueblos originarios guaranies.

Las zonas de transicion: son, normalmente, las mas periféricas de una Reserva de
Biosfera. Esta zona esté representada en su mayor parte por propiedades privadas. En ellas
puede haber actividades intensivas agricolas, ganaderas y forestales, y emprendimientos
industriales. La zona de transicién cumple un rol primordial en la produccién de bienes y
servicios que apuntan a satisfacer las necesidades de los principales centros urbanos y

rurales de la RBY y su drea de influencia.

Este trabajo presenta una caracterizacion general de la fragmentacion de los bosques
nativos del departamento Guarani (Misiones), mediante el calculo de un determinado
conjunto de indicadores del paisaje. Esta caracterizacion contribuye a comprender y
describir la complejidad de los fendmenos de deforestacion que tuvieron lugar en la regién
durante los ultimos 20 afios, para poder tomar decisiones de planificacién y manejo en

dicha region.
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3. MATERIALES Y METODOS

““ .7 . .7 .
La percepcion, sin comprobacion ni fundamento,
no es garantia suficiente de verdad”.
Bertrand Russell

“La ciencia, tal como el arte, no es una copia de la naturaleza
sino una recreacion de ella”.
Jacob Bronowski

3.1 Confeccion de los mapas tematicos para estimar la deforestacion

Con el proposito de garantizar la utilidad, validez de los procesos, monitoreo y uso futuro
de la informacidn, se describen los aspectos metodoldgicos del trabajo con iméagenes
satelitales, a partir de la metodologia desarrollada por Steininger et al., (2006) a través del

desarrollo de las actividades que se puntualizan a continuacion:

1. Seleccion y adquisicion de imégenes satelitales para dos fechas definidas.

2. Combinacion de las imdgenes en una imagen multiespectral para cada fecha (bandas 1-5
y 7 de cada fecha) (Layer Stacking, Erdas Imagines 9.1).

3. Clasificacion de las imdgenes en Erdas Imagine con metodologia supervisada (MLC —
Maximum Likelihood Classifier).

4. Una vez obtenida las imdgenes de fragmentacion, se realizé una verificaciéon a campo
para determinar la calidad de las mismas y eventualmente realizar correcciones de
interpretacion de la imagen.

5. Filtrado de las clasificaciones para eliminar parches con superficie menor de 1 ha.

6. Completado de las aéreas filtradas con datos de usos por el método de vecino mads
cercano.

7. Elaboracion de un mapa de cobertura de bosque y no-bosque para ambas fechas.

8. Andlisis de la cobertura de bosque y deforestacion.

9. Produccién de imédgenes de fragmentacion (distancia de bosque de un borde con no
bosque o agua y tamaio de parche de bosque).

10. Calculo de métricas de fragmentacion en el departamento Guarani.

11. Generacion de los mapas temdticos como resultado de los andlisis.

Para la digitalizacion de las imdgenes y posterior andlisis se consideraron tres categorias:
bosque alto, bosque bajo y no bosque. La descripcion de las categorias se detalla en la

Tabla 1:
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Categorias Descripcion

Bosque nativo alto | Poligonos con bosque nativo al afio 1989 y 2009.

Bosque nativo | Poligonos con regeneracién natural de bosque nativo o
bajo zonas con cobertura natural degradada al afio 1989 y 2009.
No bosque Poligonos que corresponden zonas urbanas, agricola y

forestacion al afio 1989 y 2009.

Tabla 1. Descripcion de las categorias contempladas en la digitalizacion.

Las imagenes Landsat son probablemente la informacion de satélite mds ampliamente
usada para estudios de vegetacion (Steininger et al., 2006). Se utilizaron imagenes Landsat
(TM 5 del 1989 y TM del 2009); bandas 1, 2, 3, 4, 5 y 7 (Tabla 2). Las imédgenes se
seleccionaron para minimizar nubes dentro de las dreas piloto y se delimitaron para la
implementacion del sistema de monitoreo. Las imdgenes usadas como base para
georreferencia fueron ortorrectificadas por el proyecto Geocover, disponibles de manera
gratuita en el sitio de Global Land Cover Facility de la Universidad de Maryland (http://

glcf.umiacs.umd.edu/index.shtml).

Para el anélisis de deforestaciéon y fragmentacion en el departamento Guarani se
combinaron imdgenes de cada fecha para producir un archivo de 12 bandas por medio de

Layer Stacking en Erdas Imagine 9.1

Satélite Path / Row Afio
Landsat 5 TM | 224 -79 | 1989
Landsat 5 TM | 223-79 | 2009

Tabla 2. Caracteristicas de las imdgenes utilizadas

3.2 Tasa de deforestacion del bosque nativo

Una de las formas mds intuitivas y comunes de expresar la deforestacion es a partir de la
proporcién (en %) de la superficie de bosque presente al inicio del periodo que continua
siendo bosque al final del periodo analizado. Esta expresion tiene el inconveniente de ser
un valor relativo, arbitrariamente relacionado con la superficie inicial, lo que limita las
posibilidades de comparacion entre estudios. Otra forma de expresar la deforestacion, es

como una proporcién de la superficie total del area de andlisis, corresponda o no a
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superficies de bosque (por ejemplo el % deforestado de la superficie total de una provincia)
(Steininger et al., 2001). Esta forma de expresion tiene el mismo problema que la anterior
al ser una proporcion de una superficie definida arbitrariamente que puede corresponder a

limites politicos u otro criterio.

Existe un grupo de algoritmos utilizados para el calculo de la tasa de la deforestaciéon que

se relacionan con la férmula de Interés Compuesto.

Por su parte, 1a FAO utiliza la siguiente férmula:

q= (A2 / Al)l/(tZ—tl) -1 (1)

Donde:

Ai: superficie de bosque al inicio del periodo
Az: superficie de bosque al final del periodo
t1: afo de inicio del periodo

t> afio final del periodo.

En la expresion (1) g serd equivalente a la tasa de interés utilizada en los célculos
financieros, aunque es una forma particular de la expresion general dada por la férmula (2)
que es equivalente al cédlculo del capital futuro remplazando A» por el capital al final del
periodo y A1 por el capital inicial.

Ar=(Ai+q)" 2)

Cuando el tiempo se considera continuo, el interés debe ser agregado de manera continua y
la férmula (2) se puede expresar como:

Ar = Aje (3)

La féormula (3) es la expresion de interés compuesto y r es la tasa. Para el procedimiento

préctico de calculo de r Puyravaud (2003) propone el siguiente algoritmo:

r=1/(tz- t1) * In Ax/A, 4)
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Donde r: es la tasa anual de deforestacion, A;: es la superficie del bosque al inicio del
periodo, Az: es la superficie del bosque al final del periodo, ti: afio del inicio del periodo y

to: afo del final del periodo.

Esta formula es utilizada por la Unidad de Manejo del Sistema de Evaluaciéon Forestal
(UMSEEF) para la tasa anual de deforestacion puesto que tiene un significado matemético y
biolégico y no subestima la tasa anual de deforestaciéon cuando los cambios son muy

grandes y acelerados (Puyravaud 2003).

3.3 Métricas para la cuantificacion del patron del paisaje

Los cambios en el patron del paisaje que se originan por fragmentacion pueden ser
identificados y descriptos midiendo atributos tales como el area remanente del habitat
natural, el tamafio y cantidad de los fragmentos seleccionados, la forma de los mismos, la
distancia promedio entre ellos y el nivel de contraste entre el hébitat natural y los otros
parches de tierra con diferentes uso o degradacion. Estos cambios traen aparejado
alteraciones de los procesos ecoldgicos que a su vez pueden tener efectos sobre la biota, los

recursos hidricos y el suelo.

Una métrica describe la estructura espacial de un paisaje en un tiempo determinado y se
utiliza como herramienta para caracterizar la geometria y las propiedades espaciales de un
parche (una entidad espacialmente homogénea) o un mosaico de parches (Fortin 1999 en

Botequilla et al., 2002).

Las métricas se pueden agrupar en dos grandes grupos:

» El primer grupo retine a las que reflejan la estructura del paisaje: composicién de
los parches y, miden caracteristicas tales como proporcion, riqueza, dominancia y
diversidad. Por ejemplo el drea, el numero y la proporcion de clases (Mc. Garigal et al.,
1995, Mc Garigal et al., 2002) e indices de diversidad como el indice de Shannon-Weaver
1963 y el de Simpson 1969 en Mc Garigal et al., 1995).

» El segundo grupo de métricas considera la configuracion o distribucion fisica de los

parches en la matriz de paisaje y estdn relacionadas con la distribucién espacial, el tamaio
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y la forma de los parches, la cantidad y el tipo de borde y el contraste de borde. Otras
métricas incluidas en este grupo miden la posicién relativa de distintos tipos de parches

con respecto a otros, como por ejemplo, las métricas de vecindad o contagio.

En los trabajos de Botiquilla ef al., (2002) y Etheridge et al., (2006) ven el uso de las
métricas como una herramienta de suma utilidad para realizar diagnésticos globales de

todos los servicios brindados por un ecosistema.

De acuerdo a las recomendaciones de Botequilla er al, (2002), para este estudio se
seleccionaron nueve métricas. A continuacion se presenta una breve descripcién de las
métricas analizadas en este estudio. En el anexo se detallan las ecuaciones matematicas de

las métricas utilizadas.

Area total por clase (TA). Calcula el drea correspondiente a todos los fragmentos. Es un

indice basico para la determinacion de muchos otros.

Nimero de parches (NP). Numero total de parches de un tipo especifico de uso o
cobertura de suelo. Si este nimero es muy alto implica que el paisaje estd muy
fragmentado. La fragmentacion estaria reflejada por un aumento en el nimero de parches,
un mayor aislamiento de los mismos y un aumento en el drea de borde. Es indicador de
varios procesos ecoldgicos. Adicionalmente se emplea como indice de heterogeneidad del

paisaje y como base para el cdlculo de otras métricas.

Tamaiio Promedio de Parche (MPS). Es empleado como indicador de fragmentacion si se
evalua el tamafio del tipo de parche de interés. Mide el tamafo promedio dentro de una
clase de parches. Si MPS es pequefio, el paisaje se encontrard fragmentado. Es conveniente
que el nimero promedio de parches y el MPS sean usados de manera conjunta debido a

que refuerzan la interpretacion de la fragmentacion.

Indice de forma media (MSI). Calcula la complejidad de la forma media de los parches en
comparacion con una forma estdndar, como seria la circunferencia en el entorno vectorial o
el pixel en el entorno raster. La forma del parche ejerce influencia en numerosos procesos
inter-parches tales como migraciones de fauna. La forma de un parche esta caracterizada

por la longitud de sus bordes. Fragmentos que cuentan con una forma irregular como
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resultado de la fragmentacién del bosque, tienden a contar con mayores longitudes de
borde (Echeverria et al., 2007). Se interpreta que si los valores son iguales a 1, los patrones
de forma son circulares y se incrementa al aumentar la irregularidad de la forma del

parche.

Coeficiente de variabilidad del tamaiio del parche (PSCOYV). Calcula la variabilidad
relativa sobre el promedio (variabilidad como porcentaje del promedio), no como la
varianza absoluta. Utilizada para comparar la variabilidad entre fragmentos. Se interpreta
que si los valores relativos tienden a 0 son mas homogéneos en su tamafio o s6lo existe un

parche.

La distancia al vecino mds cercano (MNN) y el Indice de Proximidad (PI). Calculan la
distancia relativa entre parches de la misma clase; ambas dan informacién de cudn
conectado estd el paisaje. La distancia al vecino mds cercano toma valores mayores a cero
sin un limite superior. Para cada parche del correspondiente tipo, dividido por la suma de
los parches del mismo tipo. El indice de proximidad toma valores mayores o iguales a
cero. Vale cero si un parche no tiene parches vecinos del mismo tipo dentro del radio de
busqueda especificado. El valor aumenta a medida que el vecindario ocupado por parches
vecinos (en el radio de busqueda especificado) aumenta en cantidad de parches del mismo
tipo y se vuelven mds contiguos (0 menos fragmentados) en su distribucién. El limite

superior esté afectado por el radio de bisqueda y la distancia minima entre parches.

Existen varias métricas que miden la heterogeneidad del paisaje usando el largo de borde o

la densidad de borde a nivel de todo el paisaje, entre las que se cuentan:

Borde total de los parches (TE). La cantidad total de borde es relevante para el estudio de
muchos fendmenos ecoldgicos, tal es el caso del efecto de borde en bosques, que provoca
cambios en la composicién y estructura de la vegetacion debido principalmente alteracion
en el microclima. La cantidad de borde entre parches puede ser muy importante para el
movimiento de organismos o materia a través de las fronteras, y es conocida la importancia

del habitat de borde para diversas especies (Turner 1989).

La densidad de borde (ED). El valor de esta métrica aumenta a medida que se incrementa
la fragmentacion. La densidad de borde es dependiente de la proporcion del area del parche

por lo que paisajes con parches pequefios tendran mayor densidad de borde que paisajes
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con parches de mayor tamafio. De cualquier forma, si los parches coalescen a medida que
aumenta la fragmentacién o crecen en tamaiio, la densidad de borde disminuye debido al
incremento de la razén perimetro area. El andlisis de borde se usa también para definir
areas centrales (core areas) dado que éstas no estarian afectadas por su (hipotético) efecto

negativo.

El andlisis de los niveles de fragmentacion se realiz6 con la extension Patch Analyst 5 para
ArcGIS 9.3 (Rempel et al., 2012) tras una clasificacién previa de los elementos que

conforman el paisaje.

3.4 Identificacion de las areas prioritarias de conservacion y estimacion de la

deforestacion de las mismas.

Ante la necesidad de emprender acciones para detener y revertir el fuerte proceso de
degradacion que sufre todo el Bosque Atlantico del Alto Parand (BAAP), diferentes
instituciones desarrollan procesos de planificacion para la conservacion de las “Global
200” y los “biodiversity hotspots”. Para el BAAP, el Fondo Mundial para la Naturaleza
lider6 una red de instituciones de Argentina, Brasil y Paraguay con el fin de disefiar una
estrategia de conservacidon ecorregional: la “Vision de Biodiversidad para el Bosque
Atlantico del Alto Parand (Di Bitetti et al,, 2003). Este trabajo fue el resultado de un
proceso participativo de andlisis de oportunidades y amenazas para la conservacion de la
ecorregion, utilizando como herramienta del proceso de planificacion a especies
“paraguas” (Noss et al., 1996). Las especies “paraguas” son especies que necesitan de una
gran superficie de hdbitat en buenas condiciones para sobrevivir, como es el caso del
yaguar, el tapir y los pecaries labiados en el BAAP. El resultado de este trabajo fue la
definicion de un “paisaje para la conservacion de la biodiversidad” para el BAAP (Figura
8), sobre el que se delinearon los objetivos y las metas de conservacién para la ecorregion.

De acuerdo al trabajo publicado por Di Bitetti et al., (2003): “Biodiversity Vision For The
Upper Parand Atlantic Forest Ecoregion” en el presente trabajo se identifican y utilizan
las 4reas prioritarias para la conservacion en el departamento Guarani. En las zonas

identificadas se estima la deforestacion ocurrida para el periodo 1989 y 2009.
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Figura 8. Paisaje para la conservacion de la biodiversidad del BAAP, resultante del trabajo de la
Visién de Biodiversidad (Di Bitetti ef al., 2003).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

“Aquellas personas que no estan dispuestas a pequenias reformas
b
no estaran nunca en las filas de los hombres que apuestan a cambios trascendentales”.

Mahatma Gandhi

4.1 Analisis de las imagenes satelitales

Como resultado del procesamiento y clasificacion de las imdgenes Landsat se generé una
nueva cobertura vegetal correspondiente a las dos fechas estudiadas para el departamento
Guarani con las siguientes clases: 1=bosque nativo alto, 2=bosque nativo bajo, 3=no
bosque (Figura 9). En estas imdgenes se evidencia la progresiva deforestacién a lo largo
del tiempo. Sobre la base del andlisis de las imdgenes satelitales se construyo la Tabla 5 y se

calcularon las métricas de fragmentacion para las distintas fechas analizadas.

Departamento Guarani Departamento Guarani
afio 1989 afio 2009

Leyenda

y I NTA Leyend 2 INTA
- Bosqueinativa:atio —_— - Bosque nativo alto —

— —_—
[ Bosaue nativo bajo I Bosque nativo bajo
Grupo Recursos Naturales Grupe Recursos Naturaies
e — — T

I o bosque KM o Corro Azul - CR Misianes I 1o bosque EEA Cerro Azul - CR Misiones

0 3 6 12 18 24 0 3 86 12 18 24

Figura 9. Imagenes clasificadas para el andlisis de deforestacion y fragmentacion.

En el departamento Guarani durante el periodo 1989-2009 la superficie de la clase bosque

nativo alto se redujo en un 21%, mientras que se incrementd en un 94,8% la superficie de
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la clase bosque nativo bajo y en un 67,4% la superficie de la clase no bosque. En este lapso
de tiempo decliné la superficie total de bosques en un 12,8%, dado que el incremento en

bosques bajos (886,95 ha/afio) no compensa la pérdida anual de bosques altos (2.630,2

ha/afio) (Tabla 3).

Clase 2009 1989 Diferencia Variacion Variacion Variacion
(Ha) (Ha) (Ha) anual anual total (%)
relativa
Bosque 202.948 | 255.552 | -52.604 -2.630,2 -1,03 21
nativo alto
Bosque 36.437 18.698 17.739 886,95 4,74 94,8
nativo bajo
No bosque 86.622 | 51.757 34.865 1.743,25 3,37 67,4
Bosque 239.385 | 274.250 -34.865 -1.743,25 -0,64 -12,8
total

Tabla 3. Variacion anual y total de cada clase de cobertura en el periodo 1989-2009.
Los valores negativos indican una reduccién del drea correspondiente a la clase en el lapso
considerado.

Como sefala McGarigal (2003), la disminucién del drea total de bosque nativo no indica
por si s6lo un proceso de fragmentacion. En este caso se encontré relaciéon entre el
incremento de la superficie cubierta por agricultura y la pérdida de area total de bosque
nativo (Figura 10); se entiende que la tasa a la que ese proceso estd ocurriendo puede ser
utilizada para justificar el planteo de politicas de ordenamiento territorial y para realizar

estimaciones futuras sobre los cambios en las coberturas en funcion de las tasas estimadas.

Variacion anual de cada clase de cobertura en el periodo 1989-2009

2.000.00 1.743.25

1.500.00 -
1.000.00 -
500.00 A

0.00
-500.00 - Bosque nativo alfo

886.95

Bosque nativo bajo No bosque

-1.000.00 -
-1.500.00 ~
-2.000.00 A
-2.500.00 -
-3.000.00

Superficie (Ha)

-2.630.20

Figura 10. Variacién anuales de pérdida de bosque nativo alto e incremento de bosque nativo bajo
y no bosque.
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La deforestacion en Misiones es producto de la expansion de la frontera agricola a partir de
las sucesivas colonizaciones y el consecuente crecimiento poblacional, proceso que se dio
tardiamente respecto de los paises vecinos Brasil y Paraguay. Hacia el 1900 el primer
asentamiento europeo coloniza principalmente la regién sur y central, donde la principal
actividad econdmica era la produccion de la yerba mate; mientras en la regién noreste, la
mayor actividad era la extracciéon de madera (Schiavoni 1995; Belastegui 2004). Hacia la
década del 60, comienzan las plantaciones de té, se establecen las industrias de la celulosa,
y con incentivos del gobierno se promueven las plantaciones monoespecificas de pino,
araucaria, eucalipto, entre otras; también aumentan los cultivos anuales de subsistencia y la
ganaderia comienza a cobrar importancia. Durante los 807s, el gobierno promueve una
nueva ola de colonizaciéon en el noreste de la provincia para consolidar la ocupacion
territorial a lo largo del limite con Brasil (Schiavoni 1995). Con esta iniciativa, los
migrantes recibieron tierras con la condicién de deforestar al menos el 50% de la propiedad

(Schiavoni 1995).

Todas estas actividades generaron la conversion del paisaje dominado por el bosque nativo
a la actual matriz heterogénea, donde los remanentes del bosque han quedado restringidos
en una gran proporciéon a dreas con tierras de baja productividad, de pendientes
pronunciadas y suelos pedregosos. Actualmente el sistema productivo en Misiones en
orden de importancia se basa en: cultivos forestales (principalmente pino y araucaria),

produccioén de la yerba mate, té, mandioca, tabaco, maiz, poroto, citricos y ganaderia

4.2 Tasa anual de deforestacion. Periodo 1989-2009

La tasa anual de deforestacion correspondiente al departamento Guarani es:

r=-L15% q=-1,16%

La tasa anual de deforestacion es un indicador de la magnitud del proceso de deforestacion
y es el indicador utilizado por la UMSEF dado que permite comparar los resultados
obtenidos de distintos estudios, al independizarse de la superficie de bosque analizada y

los periodos de tiempo considerados.

Si bien los valores utilizados en esta comparaciéon se han calculado sobre diferentes

superficies y tiempos, resultan orientativos a fin de considerar el proceso de deforestacion
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en diferentes regiones. El valor calculado es menor al obtenido para la provincia de
Misiones que es r = -1,34% (Manghi 2005) y es superior al de la mayoria de las provincias
argentinas en el periodo 1998-2002, segtn los datos publicados en el trabajo “Monitoreo
de Bosque nativo Periodo 1998-2002” de la UMSEF (Tabla 4). En el trabajo de Guerrero
Borges et al. (2007) se obtuvo un valor de r = -1,13% para Misiones durante el periodo

1989-2004.

Para otras regiones del pais como el Chaco saltefio Gasparri y Parmuchi, (2003),
obtuvieron valores de q = -1,16 y r = -1,17, en el periodo 1997-2001. En la Cuiia Boscosa
santafesina Carnevale et al., (2007), encontraron valores de q = -2,30 y r = -2,32. Otros
paises presentan indices aun mas altos, como es el caso de Bolivia (r = -2,81, Steininger et

al., 2001) o Haiti (r = -5,85, Puyravaud, 2003) (Tabla 4).

Lugar Periodo r (% anual)
En el mundo (Puyravaud, 2003) 1990-2000 -0,23
Africa (Puyravaud, 2003) 1990-2000 -0,78
Haiti (Puyravaud, 2003) 1990-2000 -5,85
Tierras Bajas, Bolivia (Steininger et al., 2001) 1975-1998 -2,81
Selva Lacandona (Mendoza y Dirso, 1999) 1974-1991 -1,57
Provincia de Catamarca (UMSEF, 2005%) 1998-2002 -2,15
Provincia del Chaco (UMSEF, 2003) 1998-2002 -0,57
Provincia de Cordoba (UMSEF, 2004a) 1998-2002 -2,93
Provincia de Formosa (UMSEF, 2005b) 1998-2002 -0,16
Provincia de Jujuy (UMSEF, 2004b) 1998-2002 -0,16
Provincia de Salta (UMSEF, 2004c¢) 1998-2002 -0,69
Provincia de Santa Fe (UMSEF, 2005¢) 1998-2002 -0,98
Provincia de Santiago del Estero (UMSEF, 2004d) 1998-2002 -1,18
Provincia de Tucuman (UMSEF, 2004e) 1998-2002 -0,68
Provincia de Misiones (UMSEF, 2005) 1998-2002 -1,34
Departamento Guarani (valor obtenido) 1989-2009 -1,15

Tabla 4. Valores comparativos de r (Tomado de Manghi, 2005)
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4.3 Métricas para la cuantificacion del patrén del paisaje

Aiio | Clase TA NP MPS | MNN MPI MSI | COVMPS | ED TE
(ha) (ha) (%) (m)
Bosq. | 255.552 | 189 | 1352,19 | 204 | 52492,57 | 1,41 | 1.355,75 | 20,2 | 6.605.557,8
alto
% | Bosq. | 18.698 |2.566 | 7,22 | 340,01 1,89 1,12 102,47 9,46 | 3.885.195,3
a bajo
No 51.757 | 1.364 | 38,13 317 283,3 1,36 919,58 16,1 | 5.262.676,6
bosq.
Bosq. | 202.948 | 571 | 355,86 313 | 22.269,85 | 1,38 | 1.903,45 | 31,6 | 10.324.079,7
alto
2 | Bosq. | 36.437 |3.591 | 10,12 | 276,14 4,93 1,19 201,75 16,8 | 5.490.921,5
= .
Q bajo

bosq.

Tabla 5. Caracterizacion de los patrones espaciales a nivel de paisaje para los afos evaluados.
Referencias: TA= total de areas de parches, NP = nimero de parches, MPS = tamafio promedio de
parches, MNN = distancia promedio al vecino mds cercano, MPI = indice de proximidad medio,
MSI = indice de forma media, COVMPS= coeficiente de variacion del tamafio medio de
parches, ED = densidad de borde, TE = borde total.

4.3.1 Area total por tipo de cobertura (TA)

Una forma de cuantificar la variacion en la estructura del paisaje es mediante indices o
indicadores que describen sus caracteristicas (Badii y Landeros 2007). Analizada el TA de
parches, se observaron variaciones en el drea total por clase en el periodo estudiado.
Considerando la superficie total del departamento (326.007 ha) el drea de la clase de
bosque nativo alto presentd una significativa disminucion en su superficie que representa
un 16,1%, pasando de 255.552 ha en el afio 1989 a 202.948 ha en el afio 2009 (Figura 11 y
Tabla 5). En cambio, la clase bosque nativo bajo incrementd su superficie un 5,4%,
pasando de 18.698 ha a 36.437 ha en un periodo de 20 afos, al igual que la clase no
bosque, que incrementd su superficie un 10,7%, pasando de 51.757 ha a 86.622 ha en el

mismo periodo (Figura 11 y Tabla 5).

Los valores obtenidos del cdlculo de esta métrica permiten cuantificar, por una parte,
cuanto se perdi6 en superficie total de bosque en el periodo estudiado y, por otra parte

saber cuanto se incrementé en superficie la actividad agricola y la zona urbana-rural.

Se entiende que estos datos constituyen una informacién de gran utilidad para el planteo de

politicas de ordenamiento territorial dado que no solo registran la pérdida neta de

No | 86.621 | 1.457| 59,43 | 278,74 | 1.543,01 | 1,35 278,74 | 23,9 | 7.808.765,6
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superficie de hébitat natural sino que también permiten estimar la tasa de pérdida anual en
ese periodo y realizar estimaciones sobre los cambios futuros en las coberturas en funcién

de las tasas estimadas.

Superficie de las clases en 1989 y 2009
300000
255552
250000
- 202948
!:“1 200000
e 01989
£ 150000
g,_ ® 2009
@ 100000 86621
26437 51757
50000 18698 -
0 T T )
Bosque nativo alto Bosque nativo bajo No bosque

Figura 11. Superficie total de cada clase para los distintos afios.

4.3.2 Numero de parches (NP)

El NP del bosque nativo alto se increment6 en el periodo considerado, de 189 en el afio
1989 a 571 en el 2009 lo que estaria indicando un incremento de la fragmentacion en este
periodo (Figura 12 y Tabla 5). También aumento el nimero de parches de la clase bosque
nativo bajo: 2.566 en el ano 1989 a 3.591 en el ano 2009 y, de la clase no bosque: 1.364 en
el afo 1989 a 1.457 en el aiio 2009 respectivamente (Figura 12 y Tabla 5).

El NP podria afectar diversos procesos ecolégicos y es una de las principales causas de la
pérdida de diversidad bioldgica. Un factor critico para la su supervivencia de una especie
es disponer de un drea suficiente para mantener una poblacién minima viable (PMV), es
decir, el nimero mas pequefio de individuos requerido por la poblacién de una especie para
tener una determinada probabilidad de persistencia en un rango de tiempo dado. Se ha
mostrado que el tamafio poblacional es el mayor determinante de la persistencia de las
poblaciones de muchas especies animales. A menor nimero de parches menor serd la

probabilidad de mantener una PMV de una especie en la region.
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Nuimero de parches en 1989 y 2009
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Figura 12. Niimero de parches de las distintas clases.

4.3.3 Tamaiio Promedio de Parches (MPS)

Los resultados muestran que el MPS de la clase bosque nativo alto disminuye
progresivamente, pudiendo considerarse como otro indicador de la fragmentaciéon junto
con el aumento del nimero de parches de la cobertura no bosque (Figura 13 y Tabla 5).
Muchos organismos se ven afectados por el tamaiio de parche. El tamaio de los parches de
habitat puede ser critico también para especies que necesitan grandes territorios para
satisfacer sus requisitos de vida. En la actualidad uno de los problemas mds importantes de
la conservacion es de los grandes felinos dado que en muchos sitios se observan problemas
de aislamiento genético por pérdida y fragmentacion de los hébitats. En este sentido, las
estrategias de conservacion de los mismos se establecen alrededor de dos factores: la
disponibilidad de parches grandes de hébitat y la conectividad efectiva entre ellos a fin de
evitar endogamia (De Angelo 2009). Para los vegetales, por el contrario, existen dudas
acerca de como afecta el tamaino de parche al pool genético de las mismas; no obstante
algunos estudios indican que los vegetales con poca capacidad de dispersion tienen una
mayor probabilidad de extinguirse localmente que aquellos cuyo rango de dispersion es
mayor, ademds su probabilidad de recolonizacion de nuevos parches de habitat es baja

(Betts 2000).
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Tamano promedio de los parches en 1989 y 2009
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Figura 13. Tamafio medio de los parches de las distintas coberturas

4.3.4 Coeficiente de variacion del tamafio medio de parches o fragmentos (COVMPS)

Esta métrica complementa la informacién de la anterior, dado que considera la variacion en

el tamafo de los parches. EIl COVMPS de la cobertura bosque nativo alto aumenta en el

periodo analizado, 1989 y 2009, pasando de 1.355,75 a 1.903,45 (Figura 14 y Tabla 5).

Esto muestra que el patrén de paisaje de hdbitat natural es cada vez es mds heterogéneo

como consecuencia de la particion de grandes parches en otros més pequefios. Esto podria

afectar particularmente a aquellas especies que necesitan de dreas continuas para persistir.

Sin embargo, a nivel global, una mayor heterogeneidad ambiental también podria implicar

una mayor biodiversidad.

Coef. de varianza del tamafio medio de parches en 1989 y 2009
2.000 1.903
1.800 1.632
1.600 -
1.355
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O 800 W 2009
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200 102 =
0 T
Bosque nativo alto Bosque nativo bajo No bosque
Figura 14. Coeficiente de variacion del tamafio medio de parches
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4.3.5 Distancia Promedio al vecino mas cercano (MNN)

La MNN entre parches de la clase bosque nativo alto aumenta progresivamente, siendo 204

m en el afio 1989 y 313 m en 2009 (Figura 15 y Tabla 5).

El andlisis de configuracion espacial de los parches esté relacionado con la habilidad de las
especies de moverse de un parche de bosque a otro parche vecino. El MNN es importante
en los eventos de extinciones locales cuando una especie sélo puede perdurar si ocurre una
recolonizacién desde parches vecinos (Bennett 2003). Cuanto més lejos estén los parches
entre si, mds ficilmente podrd tener lugar una extincién local y mads dificil serd la
recolonizacion. La influencia de la agricultura en la distribucion de valores de esta métrica
es clara. En estas circunstancias, deberia preservarse la conectividad de los hdébitat
naturales; en caso de que esto no sea posible, se deberia tratar al menos de proveer parches
que actien como sitios intermedios entre los hdbitats naturales (stepping stones), los cuales
podrian tener un papel primordial en el mantenimiento de la conectividad y, por lo tanto,
seria un objetivo central en cualquier politica de conservacion de un drea (Somma et al.,

2005 y Somma 2006).

Distancia promedio al vecino mas cercano en 1989 y 2009
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Figura 15. Distancia Promedio al vecino mas cercano

4.3.6 Indice de Proximidad Medio (MPI)

El hecho de que el MPI tome valores altos en la cobertura bosque nativo alto en 1989 y
luego disminuya en 2009 indicaria la separacion gradual de los parches de habitat (Figura

16 y tabla 5). Esto estaria relacionado con un cambio de la matriz del paisaje dado que al
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aumentar la cantidad de lotes agricolas, éstos pasan a ser la matriz y los parches

remanentes de bosque natural quedan como elementos aislados en esta nueva matriz

antrépica.
indice de proximidad medio en 1989 y 2009
60000.
52492 57
50000.
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Figura 16. Indice de proximidad medio

Segtin Mc Garigal (2003), la disminucién del drea de habitat natural no indicaria por si sola
un proceso de fragmentacion. Sin embargo, y tal como ocurre en este caso, al analizar
varias métricas simultdneamente, se observa que no s6lo fue disminuyendo el area de
habitat natural, sino que ademds ésta se va partiendo en fragmentos cada vez menores. Esto
ultimo también se ve confirmado por el aumento de los bordes de los fragmentos y por la

separacion cada vez mayor entre los parches de bosque nativo alto de la region.

Salvo excepciones, las tendencias descritas se manifiestan conjuntamente a lo largo de los
procesos de destruccion y fragmentacion del habitat, dando lugar a paisajes en los que, en
fases avanzadas, faltan muchas de las especies originales (Fahrig 2003 citado en Eliano,
2010). A esta pérdida de especies, que no es sino una suma de extinciones regionales, se
llega a través de dos pasos obvios: 1) una reduccién progresiva de los tamafos de las
poblaciones en cada uno de los fragmentos de hédbitat formados y 2) una pérdida definitiva
de poblaciones en los fragmentos (Eliano et al, 2010). En suma, la reduccion,
fragmentacion y deterioro del hébitat terminan por producir una atomizaciéon de las
distribuciones originales en subpoblaciones cada vez mds pequeiias y aisladas, sometidas a
problemas crecientes de viabilidad genética y demogréafica (Frankham 1995 y Hedrick

2001 en Santos et al., 2006).
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Dado que los fragmentos pueden considerarse como islas de habitat inmersas en un mar de
habitat hostil (la matriz del paisaje) la teoria de la biogeografia de islas (Mac Arthur y
Wilson 1967 en Forman 1997) puede utilizarse como un marco conceptual apropiado para
explicar los efectos sobre la biodiversidad cuando ocurre la pérdida y fragmentacion del
habitat. En este contexto existen dos premisas insulares bdsicas: 1) existencia de un
continente o fuente de colonizadores (por ejemplo, un gran remanente de hébitat continuo
situado en la misma regién que los fragmentos de hébitat y 2) la consideracién de la matriz
como un hébitat uniformemente hostil que no ofrece ningtin recurso a las especies aisladas

en los fragmentos (Santos et al., 2006).

Sin embargo, muchos paisajes fragmentados no disponen de una fuente de colonizadores;
ademds, existen matrices de hdbitat que actian como filtros y no como barreras
uniformemente hostiles, ofreciendo a numerosas especies una cierta cantidad de recursos
que les permiten el transito entre fragmentos. De este modo, estos fendmenos han dado
lugar a la formulacion de dos nuevas teorias, la teoria de metapoblaciones y la teoria
ecoldgica del paisaje, como hipoétesis alternativas a la teoria insular (Hanski 1998 en
Santos et al. 2006). La idea de metapoblacién (poblacién de poblaciones; formulada por
Levins 1970 citado por Santos et al, 2006) se adecua a situaciones cada vez mads
frecuentes en aquellas regiones donde los habitats naturales han quedado reducidos a un
archipiélago de pequefios parches. Este modelo propone la existencia de una poblacién de
poblaciones asentada en una serie de fragmentos de habitat y sometida a una dindmica de
extinciones y recolonizaciones. Mientras esta dindmica tenga un balance positivo, la
persistencia de la metapoblacion estd asegurada. La probabilidad de recolonizacion de un
fragmento tras un evento de extincion dependerd de su distancia media al resto de los
fragmentos que configuran la metapoblacion, asi como del porcentaje de los mismos

ocupado por la especie en cuestion.

4.3.7 Analisis de Borde: Borde total (TE) y Densidad de Borde (ED)

El TE de la cobertura bosque nativo alto aumenta debido a que aumenta la cantidad de
parches de esta categoria. En el drea de estudio, la longitud del borde total de los parches
de la cobertura bosque nativo alto aumenta en forma creciente, 6.605.557,8 m a

10.324.079,7 m (Figura 17 y Tabla 5).
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Borde total de los parches en 1989 y 2009
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Figura 17. Borde total de los parches.

En cuanto al andlisis de ED (Figura 18 y Tabla 5), dependiendo de la perspectiva, sus
caracteristicas pueden ser positivas o negativas para una especie en funcién del criterio
considerado (Forman 1995). Algunas especies pueden beneficiarse con un incremento de la
superficie de borde, por ejemplo las especies de arboles helidfilos y especies frugivoras,
dado que en estos bordes suele haber una mayor oferta de recursos (Forman 1995),
mientras que otras son afectadas negativamente por dicho incremento, como algunas

especies de insectos polinizadores, aves y mamiferos (Bennett 2003).
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Figura 18. Densidad de borde

Por otra parte, un aumento en la ED puede promover un incremento total de la
biodiversidad a escala local al proveer de habitat a especies dependientes de uno o mas
tipos de ambiente (especies que utilizan mas de un elemento del paisaje para satisfacer sus

requisitos de vida). Sin embargo, la creaciéon de condiciones de borde tienen lugar a
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expensas de un cambio en las condiciones interiores de los parches, las cuales tienden a

desaparecer a medida que el tamaiio del parche disminuye (Forman 1997).

4.4 Identificacion de las areas prioritarias de conservacion y estimacion de la

deforestacion de las mismas

En el drea existen bosques con alto potencial de convertirse en ecosistemas de proteccion
estricta (D1 Bitetti et al., 2003). Estas son grandes areas que funcionan como zonas de
amortiguamiento e incluyen las conexiones que rodean al drea nidcleo, otras dareas
estrictamente protegidas y corredores bioldgicos. En ellas se mantienen los procesos
ecologicos, la prestacion de servicios ambientales, y se considera posible desarrollar
actividades econdmicas sostenibles como el ecoturismo, agro-silvicultura, la agricultura
orgdnica y la produccién sostenible de la yerba mate, palmito, madera y productos no
maderables del bosque. En este trabajo, los autores ademds de las dreas con alto potencial
de conservacion estricta, también se identificaron y definieron dreas en categorias de uso
sostenible de las zonas: los corredores principales que conectan las &dreas nidcleo y
corredores secundarios que vinculan otras dreas prioritarias para el corredor principal o

para areas nucleo (Figura 19).

Area de conservacion
para la biodiversidad
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Figura 19. Areas de conservacién para el departamento Guaran.
Modificado de Di Bitetti et al., 2003.
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Figura 20. Area niicleo en el departamento Guarani con las distintas clases de cobertura.

El 4rea nicleo tiene una superficie de 121.476 ha y representa un 37% de la superficie total
del departamento Guarani (Figura 20). En esta drea la categoria bosque nativo alto
disminuy6 un 17% pasando de 113.286 ha en el afio 1989 a 93.799 ha en el afio 2009. Lo
contrario se observé en la clase bosque nativo bajo y no bosque que incrementaron
significativamente su superficie, aumentando 9.914 ha (+ 179%) y 9574 ha (+ 358%)

respectivamente durante el mismo periodo analizado (Tabla 6).

Clases
Ao Bosque nativo alto | Bosque nativo bajo | No bosque
(Ha) (Ha) (Ha)
1989 113.286 5.510 2.676
2009 93.799 15.424 12.250

Tabla 6. Superficie de las distintas clases en el drea nicleo en el periodo 1989-2009.

A partir del estudio de imdgenes satelitales se identificaron areas que reflejan el mal
manejo de las actividades forestales con aprovechamiento irracional del recurso boscoso de

la Reserva de Bidsfera Yaboti (RBY) espacio particularmente relevante para la gestion

Silvia Albarracin Franco - 2015 50



Andlisis 'y evaluacion del proceso de fragmentacion en la Selva Paranaense del
departamento Guarani (Misiones, Argentina).

territorial de la provincia. En la figura 21 se delimitan en rojo areas de la RBY que

presentaron una pérdida significativa de la cobertura de bosque en el lapso considerado

~"Sao Miguel d})"’beste

s }

rd:do Oeste

Figura 21. Zona de deforestacién en la Reserva de la Bi6sfera Yaboti. Remarcado en rojo

»  Area de bosque con alto potencial de convertirse en area de proteccion estricta
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Figura 22. Area de bosque con alto potencial de convertirse en drea de proteccién estricta en el
departamento Guarani con las distintas clases de cobertura.
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En el departamento Guarani el drea de bosque con alto potencial de convertirse en drea de
proteccion estricta ocupa 62.056 ha que representa un 19 % del total de la superficie
departamental (Figura 22). En esta drea la clase bosque nativo alto disminuy6 16.714 ha, lo
cual representa una reduccion de un 31 % en el periodo 1989-2009. Al igual que lo
observado en el drea nicleo, las clases bosque nativo bajo y no bosque incrementaron su

superficie, siendo significativamente mayor en esta ultima, al aumentar 4.501 ha (+ 185%)

y 12.212 ha (+ 213%) respectivamente durante el lapso de 20 anos (Tabla 7).

Tabla 7. Superficie de las distintas clases en el drea de bosque con alto potencial de convertirse en

>

Clases
Afio Bosque nativo alto | Bosque nativo bajo | No bosque
(Ha) (Ha) (Ha)
1989 53.904 2431 5.721
2009 37.190 6.932 17.933

area de proteccion estricta en el periodo 1989-2009.

Area nucleo potencial

Leyenda

Area nucleo potencial imagen 1989

- Bosque nativo alto
[ Bosque nativo bajo

No bosque

Leyenda

- Bosque nativo alto
I Bosgque nativo bajo
No bosque

Area nucleo potencial imagen 2009

Figura 23. Area niicleo potencial en el departamento Guarani con las distintas clases.
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El 4rea nucleo potencial ocupa una superficie de 5.703 ha que equivale al 1.8% de la

superficie total del departamento Guarani (Figura 23). En esta drea la clase bosque nativo

alto durante los afios 1989- 2009 disminuy6 989 ha (- 19%). Lo contrario se observé en

las clases

bosque nativo bajo y no bosque,

que aumentaron

su

superficie

significativamente en 310 ha (+ 172%) y 652 ha (+ 155%) en el mismo periodo

estudiado (Tabla 8).
Clases
Aiio Bosque nativo alto | Bosque nativo bajo | No bosque
(Ha) (Ha) (Ha)
1989 5.103 180 420
2009 4.141 490 1.072

Tabla 8. Superficie de las distintas clases en el drea niicleo potencial en el periodo 1989-2009.

»  Corredor primario

Corredor principal
imagen 1989

corredormonted 989
Leyenda

B 5o:00e nativo ato INTA
Bosque nativo bajo
—
I o bosque
Grupa Recursos Naturales
- — —
l:l Guarani Km EEA Cerro Azul - CR Misiones

0 3 8 12 18 24

Corredor principal
imagen 2009

Km
12 18 24

Grupo
EEA Cerr

FRecursos Naturales

INTA

o Azul - CR Misiones

Figura 24. Area del corredor principal en el departamento Guarani con las distintas categorfas de
cobertura.

Silvia Albarracin Franco - 2015

53



Andlisis 'y evaluacion del proceso de fragmentacion en la Selva Paranaense del
departamento Guarani (Misiones, Argentina).

El corredor principal ocupa una superficie de 37.909 ha que equivale el 11.41% de la
superficie total del departamento Guarani (Figura 24). En esta drea la clase bosque nativo
alto durante los afios 1989- 2009 disminuy6 4.888 ha (- 26,2%). Lo contrario se observé en
la clase no bosque que aument6 su superficie en 4.819 ha (+ 29,4 %) en la clase bosque

nativo bajo que aumento 69 ha (+ 2,4 %) en el mismo periodo estudiado (Tabla 9).

Clases
Afio Bosque nativo alto | Bosque nativo bajo | No bosque
(Ha) (Ha) (Ha)
1989 18.646 2.869 16.394
2009 13.758 2.938 21.213

Tabla 9. Superficie de las distintas clases en el drea corredor principal en el periodo 1989-2009.

>  Area de corredor secundario

Corredor secundario irnagen 1989 Corredor secundario imagen 2009

25 125 0 25 Kilometers 25 125 0 25 Kilometers
I

Figura 25. Area del corredor secundario en el departamento Guarani con las distintas categorfas de
cobertura.

El 4rea del corredor secundario tiene una superficie de 2340 ha que equivale a un 1% de la
superficie total del departamento Guarani (Figura 25). En esta drea el bosque nativo alto

presentd una disminucién de 679 ha (- 30,8 %) durante el lapso de 20 afios. Lo contrario se
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observé en la clase no bosque que aumento significativamente su superficie en 663 ha (+
1381,2 %). En cambio la clase bosque nativo bajo aumentd 16 ha (+ 18,6%) durante el

periodo estudiado (Tabla 10).

Corredor secundario
Afio Bosque nativo alto Bosque nativo bajo No bosque
(Ha) (Ha) (Ha)
1989 2.206 86 48
2009 1.527 102 711

Tabla 10. Superficies de las distintas categorias en el drea del corredor secundario en el periodo
1989-2009.
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CAPITULO 5

CONCLUSION
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5. CONCLUSION

"La tierra nunca se olvida de que el drbol es su primer pensamiento"
Leon Gieco

La metodologia aplicada en este trabajo permiti6 medir el proceso de cambio en la
superficie cubierta con bosque nativo en un lapso de 20 afios, pudiéndose precisar ademas
la localizacion de las dreas desmontadas. A partir de la experiencia desarrollada, se ha
comprobado que la metodologia empleada es de gran utilidad para el aprovechamiento,
manejo, control y gestion de los recursos naturales en dreas como el departamento Guarani
(Misiones), ya que permite lograr actualizaciones cartograficas relativamente econdémicas
que podrian ejecutarse con cierta regularidad, lo que abre un campo accesible, seguro y

rapido al seguimiento de fendmenos como el aqui sefialado.

Las métricas de ecologia de paisaje utilizadas en este estudio para determinar la pérdida de
bosque nativo han sido muy criticadas pero siguen siendo ain muy utilizadas para evaluar
cambios en la composicion o configuracion del paisaje. Para muchos autores €stas siguen
siendo una herramienta de andlisis de gran utilidad (Ritters et al., 2003, Botequilla et al.,
2003, Betts 2002, Mateucci et al.,, 2005). Ademds, algunas métricas pueden ser muy
adecuadas para reflejar la percepcion del paisaje que tienen distintas especies (Ritters et
al., 2003). Por otra parte, mientras algunas métricas pueden ser complejas y no muy utiles
para su comunicacion y, por ende, dificiles de utilizar tanto para los planificadores como
para los responsables de elaborar politicas de planificacion (Antrop 2006), otras son de
gran utilidad para un diagnéstico inicial. Los resultados obtenidos, indican que el proceso
de fragmentacion en un sector de la Selva Paranaense, si bien no es muy avanzado,
tenderia a serlo a partir de la fragmentacion observada en los ultimos 20 afios. Tal como
muchos autores sefialan, uno de los principales responsables de este cambio es el avance de

la frontera agropecuaria.

La situacion de reemplazo de coberturas naturales por coberturas antropicas en la provincia
de Misiones, se ve agravada por la falta de planificacién en el manejo del territorio. Esta
fragmentacion creciente del paisaje produce un efecto negativo sobre el funcionamiento
ecosistémico de las 4reas naturales remanentes debido a que el “efecto borde” es mucho

mayor en areas pequefias y con formas irregulares.
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No obstante la importante pérdida y fragmentacion de bosques registrada, se considera
sumamente importante una gestion adecuada de la regeneracion de los bosques remanentes
(bosques secundarios). En este sentido, en la dltima década, varios organismos
internacionales y regionales han remarcado la importancia de los bosques secundarios y se
estdn esforzando en mejorar y profundizar las practicas de ordenamiento. De este modo, se
pone de manifiesto no sélo el valor de los bienes y servicios que aportan los bosques al
bienestar humano, sino también la necesidad de legislar sobre los requerimientos de los
bosques secundarios. Ademds, y fundamentalmente, también se pone de manifiesto la
necesidad de definir y aplicar opciones de ordenamiento que consideren las prioridades
basicas de la gente que depende de estos recursos. De acuerdo a la FAO (2005) se
entiende que los bosques secundarios deberian ocupar un lugar destacado en la politica
internacional y nacional, particularmente en lo que tiene que ver con los programas
forestales nacionales. De este modo, su ordenamiento deberia ser parte integrante del uso
de la tierra y sus contribuciones deberian ser puestas de relieve en las estrategias de

reduccion de la pobreza.

Por lo expuesto se concluye en la necesidad urgente de disefiar y ejecutar planes de manejo
y conservacion de estos recursos en el departamento Guarani. A la luz de los resultados
presentados, se considera impostergable la creacion de dreas protegidas para esta region, de
manera de contribuir a la conservacion de la biodiversidad floristica y faunistica de esta

porcion de la Selva Paranaense.
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CAPITULO 6

ANEXO

Definicion y descripcion de las métricas utilizadas

1.- Area Total por Clase (TCA)

i} I %
CA = a.
]):: "[ 10,000 ,|
Donde:

ajj = es el drea, expresada en m? de cada tipo de parche.

Este indice tiene siempre valores mayores a cero, sin un limite méximo. El indice tiene un
valor que se acerca a 0 a medida que el tipo de parche se hace cada vez mds raro en el
paisaje. El TCA es igual al drea total cuando todo el paisaje estd compuesto por un solo
tipo de parche, o sea, cuando la imagen completa posee un tnico tipo de cobertura. E1 TCA
por clase es igual a la suma de las dreas en de todos los parches del tipo correspondiente.
Dado que el valor esta expresado en metros cuadrados, se lo suele dividir por 10.000 a fin

de convertirlos en hectareas, que resulta una unidad de medida mas intuitiva.

2.- Numero de Parches (NP)
NP = n,
Donde:

n; = numero de parches en el paisaje del del tipo de parches de la clase 1

Este indice proporciona un valor que es el correspondiente al niimero de parches del tipo
correspondiente (clase). Toma un valor igual a 1 cuando el paisaje tiene solo un parche del

tipo correspondiente, esto es la clase consiste en un solo parche.
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3.- Borde Total (TE):

Donde:

eik = largo total de borde en un paisaje.

Este valor resulta de la suma del perimetro de todos los parches de la misma clase
existentes en el paisaje. También considera los bordes originados por la presencia de
parches de otra clase dentro del parche considerado. Este indice incluye solo los segmentos
de “verdaderos” bordes. Si en un paisaje el borde esta ausente, el indice incluye una
proporcidn especificada por el usuario de borde interno correspondiente al tipo de parche.

Este indice toma valores mayores o iguales a cero y no presentan un limite maximo.

4.-Densidad de Borde (ED):

m
E*’it
v _ k=1
ED = x {1000

Donde:
eik = largo total del borde en el paisaje involucrando al tipo de parche de cada clase y A es

el area total del paisaje.

Este indice incluye el borde y el interior de los segmentos involucrados en el parche de tipo
1. El indice toma valores mayores o igual a cero y no tiene un limite superior. Vale cero
cuando no existe un borde de una clase en el paisaje, esto es, cuanto el paisaje completo y
el borde del paisaje, si esta presente, consiste en el tipo de parche correspondiente y el
usuario especifica que ningin limite ni borde interior puede ser considerado como borde.
Los valores obtenidos estdn dados en metros por lo cual se lo divide por 10.000 para que
queden expresados en hectéareas. Si el borde de un paisaje esta presente, el indice incluye
los segmentos de borde de paisaje involucrados en el tipo de parche correspondiente y
representando el “verdadero” borde solamente. Si el borde estd ausente, el indice incluye
una proporcion de borde del paisaje especificada por el usuario, correspondiente al tipo de

parche especificado. El area total de paisaje incluye cualquier fondo interno presente.
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5.- Promedio al Vecino Mas Cercano (MNN):

,

n
2 hyj
=1
MNN=
n;
Donde:
hijj = distancia desde el parche ij al parche vecino mas cercano del mismo tipo (clase),

tomando dicha distancia de borde a borde de ambos parches.

Este indice toma valores mayores a cero sin un limite superior. Para cada parche del

correspondiente tipo, dividido por la suma de los parches del mismo tipo.

6.- Indice de Proximidad (PI):

B 4.
PROX = y -B
g=1 hf
i
Donde:
aijs = drea de parches ijs en la vecindad especificada (m) del parche ij.
hijs = distancia entre el parche ijs y el parche ijs, basado en la distancia del borde de parche

a parche, computado desde el centro de la celda al centro de la otra celda.

Este indice toma valores mayores o iguales a cero. Vale cero si un parche no tiene parches
vecinos del mismo tipo dentro del radio de busqueda especificado. El valor aumenta a
medida que el vecindario ocupado por parches vecinos (en el radio de busqueda
especificado) aumenta en cantidad de parches del mismo tipo y se vuelven mds contiguos
(o menos fragmentados) en su distribucion. El limite superior estd afectado por el radio de

biisqueda y la distancia minima entre parches.
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