Correlacion espacial entre las diferentes estrategias de uso en Patagonia Sur, la provision delos
Servicios ecosistémicos y la conservacion de la biodiversidad

Tesis Doctord

Doctorando: Ing. en Recursos Natural es Renovables Y amina Micagla Rosas
Directores: Dr. Guillermo José Martinez Pastur (CADIC-CONICET)
Dr. Pablo Luis Peri (INTA, UNPA, CONICET)
Asesor académico: Dr. Juan Manuel Cellini (UNLP)
Jurado evaluador: Dra. Fabiana Castellarini (IADIZA-CONICET)
Dra. Adriana Rovere (INIBIOMA-CONICET, UNCOMA)
Dra. Valeria Campos (CONICET, UNSJ)

Doctorado de la Facultad de Ciencias Agrariasy Forestales
Universidad Nacional de LaPlata

2020



Tesis doctoral Yamina Micaela Rosas

Agradecimientos

Mi primeray mas profunda expresion de agradecimiento es para mis directores de tesis, Guillermo Martinez
Pastur y Pablo Luis Peri, por la dedicacion y apoyo brindado en este trabgjo. Agradezco particularmente a
Guillermo por € apoyo en cada etapa del doctorado, por su pacienciay sus ensefianzas. Increibles momentos
vividos, inagotables charlasy viajes inolvidables. Hermosas y desafiantes experiencias que me formaron tanto
enlo profesional como en o personal. Gracias a Pablo por aladistancia estar siempre presente, y al Laboratorio
FAMA de Santa Cruz con la colaboracion de datos de campo.

A CADIC-CONICET por invertir en mi beca doctoral, por el espacio brindado y por la oportunidad de
pertenecer al Laboratorio de Recursos Agroforestales. Vanessa, Rosing, Julieta, Gimena, Médnica, Paula,
Cristian y Algjandro quienes me dieron las primeras herramientas y conocimientos necesarios para emprender
este vigje doctoral . Especia mente a Vanessa L encinas por |os aportes en los andlisis estadisticos realizados en
estatesis.

Graciasala Universidad Nacional delaPlata, a Juan Manuel Cellini, mi asesor académico y aMarcelo Barrera
por los increibles momentos compartidos y por afio a afio seguir apostando a los estudios gque realizamos en
Tierradel Fuego.

Agradezco eternamente a mis viejos Rosana 'y Rubén, mis hermanos Maira e Ismael y a mis abuelos Carmen,
Susanay Carlosy aPatricia, por el inmenso amor y porque siempre estuvieron cerca a pesar de la distancia. Por
ensefiarme a ser valiente y a disfrutar de cada etapa del doctorado. A mi amor Juan Manuel por apostar a esta
hermosa aventura en Ushuaia, por € apoyo incondicional y porgue siempre me impul saste a sofiar.

A G. David quien amay calma incondiciona mente.

A misamigos de alla, de acay especialmente a Caro y Javi.

Gracias Tierradel Fuego, tus paisgjesy tu gente, gracias alos gauchos, alos estancieros y alos aserraderos.



Tesis doctoral Yamina Micaela Rosas

Resumen

L as principal es estrategias de manejo en |os ecosistemas de Patagonia Sur y particularmente en |os de bosques
de Nothofagus, han estado orientadas a maximizar 1os servicios de provisiéon (g. ganaderia, petroleo), sin
considerar € potencia detrimento de otros servicios (g. regulacion y soporte y culturales) y su influencia sobre
labiodiversidad. Estatesis se baso en andlizar la biodiversidad potencia y la provision de diferentes servicios
ecosistémicos a escala regiona y en particular para paisges forestales en la provincia de Santa Cruz,
determinando potenciales compensaciones y/o sinergias entre estos, bajo diferentes esquemas de mangjo (g.
uso silvopastoril y aprovechamiento maderero) y conservacion. Para acanzar estas metas se realizaron
modelizaciones y se mapearon (90 x 90 m) en un sistema de informacion geogréfica. Primero se modelo la
biodiversidad potencial y &reas prioritarias parala conservacion a partir del modelado de 119 mapas de habitats
potencial incluyendo diferentes grupos taxondmicos (huemul, aves, lagartijas, tenebridnidos y plantas), y €
andliss de 40 variables climdticas, topogréficas y de paisgje. Ademés se determinaron requerimientos
ecol6gicos de las especies, distribucién espacial y su representatividad dentro de la red de éreas protegidas.
Segundo, se caracterizé el impacto antrépico y |as dreas remanentes de naturalidad mediante un mapa de indice
de huella humana que incluy6 11 variables relacionadas a poblaciones, accesos, infraestructura energética,
extraccion de minerales y usos del suelo. Tercero, se evalud la provision de los servicios ecosistémicos, la
heterogeneidad espacial y € estado de mantenimiento dentro de las éreas protegidas a partir de 14 mapas
indicadores relacionados a servicios de provision, regulacion y soporte y culturales. Finalmente, se analizaron
areas de hot-spots y cold-spots, direccionados a laidentificacion de potenciales compensaciones y/o sinergias
entre los servicios y la conservaciéon de la biodiversidad. Con estos mapas se realizaron diferentes andlisis
estadisticos (andlisis de varianza, componentes principales y procedimientos de permutacion de respuesta
multiple) comparando diferentes areas ecolégicas (hexagonos = 250.000 ha) y paisajes forestales, tipos de
bosques y la representatividad dentro de la red de areas protegidas (hexagonos = 5.000 ha). Los resultados
indicaron que, las areas cordilleranas presentaron mayores compensaciones que las areas esteparias. A pesar de
presentar gran parte de la superficie dentro de lared de areas protegidas, estas areas se encuentran relegadas a
zonas marginales donde €l interés del hombre y los valores de biodiversidad potencial son menores, mientras
que aquellas areas cordilleranas con multiples servicios ecosistémicos y atos valores de biodiversidad se
encuentran fuera de las areas protegidas. Particularmente para los bosques de Nothofagus, |as compensaciones
aumentan con la cobertura forestal y la menor conservacion. Los bosques de N. antarctica presentan mayores
compensaciones que los bosques de N. pumilio, debido a que se encuentran poco representados por las areas
protegidas. En los bosgues de N. antarctica la maximizacién de servicios de provision a partir del
aprovechamiento silvopastoril, puede generar importantes compensaciones con multiples servicios
ecosistémicos (principamente de regulacion y soporte) y atos valores de biodiversidad relacionados
principalmente alas plantas. Mientras que, en los bosques de N. pumilio se destacaron los servicios culturales
y bajos valores de biodiversidad potencia asociados a especies embleméticas como e huemul, maximizando

las sinergias. En contraposicion, |os esfuerzos de conservacion en las &reas ecol bgicas esteparias del sur fueron
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escasos, donde las actividades ganaderas buscan maximizar los servicios de provision, pudiendo generar
compensaciones con servicios de regulacién y laaltabiodiversidad potencial de plantasy aves. Esto también se
visualizo en las areas esteparias del norte, donde las compensaciones afectan la biodiversidad potencial de
especies endémicas como lagartijas y tenebrionidos, y pueden aumentar debido a la alta desertificacion del
ecosistema. Se concluye que la biodiversidad potencia y |os servicios ecosi stémicos no son homogéneos en las
diferentes &reas ecoldgicas, en €l paisge forestd y entre los diferentes tipos forestales. Ademas, las presiones
humanas se han enfocado en maximizar 10s servicios de provision a partir de diferentes propuestas de manejo,
principalmente en éreas donde la biodiversidad potencia y los servicios de regulacién y soporte son atos. Esto
genera diferentes compensaciones y/o sinergias que son propios de |os sistemas de manejo propuestos paralos
diferentes tipos forestales y que cambian segin € paisge forestal. Las propuestas de conservacion han estado
orientadas a minimizar |0s compensaciones de intereses econdmicos y no ala conservacion de altos valores de
biodiversidad, 1o que supone mayores desafios en e disefio de propuestas de manegjo sustentables y planes de
conservacion que protejan efectivamente una mayor biodiversidad potencia en los bosgues de Nothofagus.
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Abstract

The main strategies for management of the natural ecosystems in Southern Patagonia, and particularly in
Nothofagus forests, were based on actions that maximize the provisioning ecosystem services (e.g livestock)
without any consideration of other ecosystem services (e.g. regulating, supporting, and cultural) or biodiversity.
Thisthesis analysed the potential biodiversity and the provision of different ecosystem services at regiona and
forest landscape levels in Santa Cruz province, in order to determine trade-offs among them and different
management (e.g. silvopastoral and timber forestry) and conservation strategies. To achieve those goals,
different modelling analyses and mapping (90 x 90 m) were conducted into a geographical information system.
First, the potentia biodiversity and the priority conservation areas were modelled using 119 maps of potential
suitahility species habitats including different taxonomic groups (huemul, birds, lizards, darkling beetles and
plants), and 40 maps of climatic, topographic and landscape variables. Also, ecological requirements of species,
gpatial distribution, and their representativenessinside of protected network areawere analysed. Second, human
impacts and high values of naturalness were characterized using the human footprint index. This index was
mapped using 11 variables related to cities, routes, infrastructure, oil extraction and land use (e.g. livestock).
Third, provision of different ecosystem services, spatial heterogeneity, and their representativeness inside the
protected network area were analysed using 14 indicator maps related to provisioning, regulating, supporting
and cultural ecosystem services. Finaly, hot-spots and cold-spots areas were determined, as well as potential
synergies and conflicts among the ecosystem services and the biodiversity conservation. Several statistical
analyses were made using analyses of variance, grouping techniques, and multivariate permutation procedures
which compared ecological areas (hexagons = 250,000 ha) and forest landscapes, forest types, and the
representativeness inside of the protected network areas (hexagons = 5,000 ha). These results indicated that
Andean region presented more conflicts than the regions occurred in the steppe. Although the Andean region
presented the higher representation in the protection areas, many of the zones arelocated in marginal |andscapes,
where economic interests and potential biodiversity are low, while Andean region with multiple ecosystem
services and high potential biodiversity values were outside of protected areas. Particularly inside the
Nothofagus forests, the trade-offs increased with the percentage of forest cover and conservation values.
Nothofagus antarctica forests has more conflicts than N. pumilio forests, mainly due to their low
representativeness inside of protected areas. The N. antarctica forests presented the highest values of
provisioning ecosystem services (silvopastora systems), generating potential trade-offs with other ecosystem
services (regulating and supporting) and high potential biodiversity values of plants. If we consider N. pumilio
forests, they presented higher values of cultural ecosystem services and lower potential biodiversity values,
mainly related to emblematic species as huemul. Contrary, humid steppe presented low representativeness
inside the protected areas, and potential trade-offs exists among provisioning (e.g livestock) and regulating
ecosystem services, and potential biodiversity values of plants and birds. Also, north steppe areas presented

similar potential conflicts, which can affect potential biodiversity of endemic species, as lizards and darkling
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beetles, and can get worst due to desertification processes. Conclusions highlight that potential biodiversity and
ecosystem services are not homogenous through the different ecol ogical areas, forested landscape matrixes, and
forest types. We found that human impacts were related to the provisioning ecosystem services due to the
implementation of different management, mainly in areas with high values of potential biodiversity, regulating
and supporting ecosystem services. The implementation of different management and conservation strategies
derived in particularity trade-offs according to the different forest landscape matrices and forest types. In the
past, conservation strategies were focused on minimize the conflicts with the economic activities, and were not
considered the protection of high biodiversity values. Change this trend determine the new challenge for the
following years, being necessary new proposals of sustainable management strategies and conservation plans
to protect more efficiently the potential biodiversity of Nothofagus forests.
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Estructuradelatess

En una primera parte, esta tesis hace una introduccion a concepto de servicios ecosistémicos donde se hace
mencion a la implicancia del rol de los bosgues y en particular del género Nothofagus para la provision de
servicios y la biodiversdad en la provincia de Santa Cruz. Seguidamente, se describen las hipotesis,
predicciones, objetivo general y objetivos especificos (Capitulo 1). En una segunda parte, se describe €l areade
estudio y sus principal es caracteristicas (Capitul o 2). En unaterceraparte, se muestran losresultados del andlisis
espacia de la biodiversidad potencial, sus caracteristicas en el paisge de la provincia de Santa Cruz y en los
bosques de Nothofagus en particular (Capitulo 3). En una cuarta parte, se muestran los resultados del andlisis
espacia del indice de huellahumanay las presiones que gerce sobre el paisgje de la provincia de Santa Cruz y
en los bosques de Nothofagus en particular (Capitulo 4). En una quinta parte, se muestran los resultados del
andlisis espacia de los distintos servicios ecosistémicos en el paisgje de la provincia de Santa Cruz y en los
bosques de Nothofagus en particular (Capitulo 5). En una sexta parte, se muestran |los resultados de las sinergias
y compensaciones entre 10s servicios ecosistémicos, y la conservacion de la biodiversidad en el paisge de la
provinciade Santa Cruz y en los bosques de Nothofagus en particular (Capitulo 6). En el Capitulo 7, se presentan

las consideraciones final es de | os resultados de |a presente tesis (Capitul o 7).
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Capitulo 1

I ntroduccion general

1.1 L os servicios ecosi stémicos

La sociedad obtiene beneficios de una multitud de recursos y procesos que son suministrados por los
ecosi stemas natural es, denominados col ectivamente como servicios ecosistémicos (Daily 1997). El concepto de
servicios ecosistémicos se remonta ala décadadel 70, pero cobrd impulso en laliteratura cientificaen la década
del 90 (De Groot 1992; Costanza et a. 1997; Daily 1997). En los Ultimos afios el interés por este concepto se
ha incrementado debido a la capacidad de conectar los ecosistemas naturales con bga intervencion y bajo
manejo con los intereses de la humanidad (Reyers et al. 2013), integrando diferentes conceptualizaciones y
puntos de vista (ecol dgica, social, cultural y econdmica) (Martinez Pastur et al. 2016a, 2016b, 2017).

Desde entonces han aumentado fuertemente |os esfuerzos para enmarcar este concepto en la practica,
generandose grupos interdisciplinarios para € estudio de los servicios ecosistémicos. En € afio 2001 seinicid
laEvaluacién delos Ecosistemas del Milenio (MEA) cuyo objetivo fue evaluar |as consecuencias delos cambios
en los ecosistemas y generar las bases cientificas necesarias para determinar acciones para mejorar la
conservacion y el uso sostenible de los servicios ecosistémicos, asi como su contribucién a bienestar humano.
Luego, en el afio 2007 seinicié el proyecto TEEB (The Economics of Ecosystems and Biodiversity) emprendido
por Alemaniay la Comisién Europea, como una iniciativa global centrada en hacer visibles los valores de la
naturaleza, donde su principal objetivo fueintegrar los valores de la biodiversidad y |0s servicios ecos stémicos
en la toma de decisiones. Para esto, se disefi6 un enfoque estructurado de la valoracion, principa mente
econdmica, que asista a los tomadores de decisiones en reconocer la amplia gama de beneficios que
proporcionan los ecosistemas y la biodiversidad. En e 2010 la Common International Classification
of Ecosystem Services (CICES) reline los esfuerzos internacionales para acordar una clasificacion comun de
los servicies ecosi stémicos, definidos como las contribuciones que | os ecosi stemas (bi6tico y abi6tico) hacen a
bienestar humano (Haines-Y oung y Potschin 2010a). Estas contribuciones pueden ser: (i) a aprovisionamiento
de las necesidades materiales y energéticas a partir de los servicios de provision, (ii) ala regulacion y €
mantenimiento del medio ambiente paralos humanos a partir de los servicios de regulacién y soporte, y (iii) a
los servicios culturales de los ecosistemas que afectan |os estados fisicos y mentales de las personas.

En € afio 2012 el IPBES (Intergovernmental Platform on Biodiversity and Ecosystem) foment6 alin e
estudio sobre la conexion entre |os servicios ecosistémicos y la biodiversidad, donde su objetivo principa es
vincular la investigacion y las comunidades para construir nexos y fortalecer el uso de la ciencia en la
formulacion de politicas. Mientras que, el MAES (Mapping and Assessment of Ecosystems and their Services)
impulsb el estudio delos servicios ecosistémicos apartir delaevauacion y € mapeo del estado y las tendencias
delosecosistemasy sus serviciosapartir de diferentesindicadores. En los Ultimos afios se han generado muchos

proyectos que incluyen multiples sitios de estudio, monitoreo a largo plazo y modelos de implementacion a
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escalalocal. Por ggemplo, € proyecto OpenNESS (www.openness-project.eu) tuvo como objetivo traducir los
conceptos de capital natural y servicios ecos stémicos en marcos operativos con iniciativas paliticas. Por otro
lado, OPERA (www.operas-project.eu) exploré como y bajo qué condiciones estos conceptos pueden ir méas
alla del dominio académico hacia laimplementacion de préactica para la gestion sostenible de 1os ecosistemas.
Ambos proyectos desarrollaron una plataforma de sitio web, OPPLA (oppla.eu), con acceso abierto disefiado
para personas con diversas necesidades e intereses (desde ciencias, politicas y practicas, sectores publicos,
privados y voluntarios, organizaciones grandes y pequefias, asi como individuos). Por otra parte, en Argentina,
se encuentra la Comision Nacional Asesora para la Conservacion y Utilizacion Sostenible de la Diversidad
Biolégica (CONADIBIO) creada a partir del Decreto N° 1347/1997, que tiene como fin promover un mayor
conocimiento y valoracion de los bienes y servicios ecosistémicos a escala pais; siendo los principales
conectores hacia organismos internaciona es como € IPBES.

Debido a la complegjidad del concepto de servicios ecosistémicos, € modelo conceptual de cascada
propuesta por Haines-Y oung y Potschin (2010b) (Figura 1.1-1), ha permitido comprender 1as conexiones que
los servicios ecosi stémicos generan entre el sistema natural y €l socia (Reyerset a. 2013).
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Figura 1.1-1 Modelo de cascada de servicios ecosistémicos basado en Haines-Y oung y Potschin (2010b).

Donde, los servicios de provision (g). madera) son generados a partir de diferentes funciones del
ecosistema (¢g. produccion de biomasa), [lamados muchas veces "servicios de soporte” (MEA 2005), que asu
vez estén respaldados por estructuras 'y procesos biofisicos (g. bosgues). Las funciones de |0s ecosi stemas son
intermedias entre 10s procesos y servicios ecosistémicos y se pueden definir como la "capacidad de los
ecosistemas para proporcionar bienes y servicios que satisfagan las necesidades humanas, directa e

indirectamente" (De Groot et al. 2010). El uso rea de un bien o servicio proporciona diferentes beneficios (g .
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productos madereros) que asu vez pueden val orarse en términos econdmicos de mercado, social es o ambientales
(Braat y De Groot 2012; De Groot et a. 2012). Finamente, € sistema socia através de los valores generados
e intereses presentes generan presiones, reflgadas en leyes o normativas que afectan de forma positiva o
negativaa sistemanatural y por ende alos servicios ecosi stémicos, determinando la cantidad y calidad de estos
(Reyerset . 2013).

En los ultimos cincuenta afios la degradacion de los ecosistemas en e mundo, debido a la expansion
urbana, la intensificacion agricola y la industridizacion han llevado a una disminucion importante de la
provision delos servicios ecosistémicos (Foley et al. 2005; Peri et a. 2016a) siendo la causa principal que afecta
las distribuciones y abundancia de las especies (Cardinade 2012). Aquellas areas donde espacia mente se
congregan las actividades humanas y transformacion de latierra (Sanderson et a. 2002; Venter et a. 2016) con
areas de gran riqueza de especies o endemismo, presentan en gran medida implicaciones negativas para la
biodiversidad debido a la modificacion y fragmentacién del hébitat, degradacion del suelo y agua, y la
sobreexplotacion de especies nativas (Foley et a. 2005). Estos problemas son particularmente relevantes para
los ecosistemas forestales y agroforestales (Martinez Pastur et a. 2002, 2007; Brockerhoff et a. 2008; Peri et
al. 2016b). Algunos reportes cientificos indican que: (i) nos hemos apropiado de més del 40% de la
productividad primaria neta que se produce en latierra cada afio (Rojstaczer et al. 2001); (ii) hemos consumido
el 35% de la productividad oceanica (Pauly y Christensen 1995) y (iii) hemos utilizado €l 60% de la escorrentia
de agua dulce (Postel et a. 1996). Los seres humanos hemos transformado |0s ecosi stemas mas répidamente y
extensamente que en ningun otro periodo de tiempo de la historia humana con € que se pueda comparar, en
gran medida para resolver rapidamente las demandas crecientes de servicios ecosistémicos (€. alimentos, agua
dulce, madera, fibray combustible) (MEA 2005; Braat y De Groot 2012). Estos beneficios han sido obtenidos
através de mercados bien establecidos, en detrimento de lasfunciones del ecosistemay |a capacidad subyacente
para continuar proporcionando otros servicios no monetarios (g. actividades recreativas, secuestro de carbono,
regulacion del clima, calidad del agua) (MEA 2005; De Groot et a. 2012). Todas estas transformaciones han
aportado considerables beneficios netos para e bienestar humano y el desarrollo econémico, sin embargo
también han dejado impreso el impacto humano sobre los ecosistemas (Sanderson et a. 2002) generado una
disminucion de las éreas naturales (Watson et a. 2016), pérdida de biodiversidad (Myers et a. 2000) y
degradacion de | os servicios ecosistémicos (de Groot et a. 2012; Li et al. 2018).

1.2 Labiodiversidad y su interaccion con |os ser vicios ecosi stémicos

Siguiendo con el modelo de cascada de Haines-Y oung y Potschin (2010b), el eslabon inicial parala provision
de servicios ecosistémicos son las estructuras y procesos biofisicos que componen e sistema natural (Figura
1.1-1). La biodiversidad que habita estos ecosistemas supone un rol critico para los procesos funcionales y
finalmente el suministro de servicios ecos stémicos, donde éstos se obtienen sélo s 10s ecosistemas incluyen la

biodiversidad que garantiza los procesos funcionales necesarios para su generacion (Thompson et al. 2011,
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Harrison et al. 2014; Mori et al. 2017). Algunos cientificos indican que la biodiversidad actlia transversamente,
siendo un predictor de varias funciones y servicios ecosi stémicos que son esenciales para €l bienestar humano
(Cardinale 2012). Mientras que, otros autores indican que la biodiversidad per se, es un servicio, siendo la base
parad turismo natural o laregulacion de pestes (Mace et al. 2012).

El sistema natural presenta interacciones entre |os componentes biéticos (g. biodiversidad) y abidticos
(g. clima o topografia) (Currie 2011) que influyen sobre la cantidad y calidad de provision de los servicios
ecosistémicos. Es decir, a medida que cambian las caracteristicas fisicas, quimicas y biol6gicas de los
componentes de los ecosistemas, también lo hardn los procesos y servicios. La complgjidad de estas
interacciones es poco conocida, siendo muy dificil predecir cOmo estos procesos e interacciones cambiaran bajo
factores de estrés complejos y globales, como el cambio climéico (Mace et ad. 2012). Debido a que estas
interacciones pueden ser positivas o negativas (Harrison et al. 2014), y que ocurren en gran medida anivel de
los procesos ecol Ggicos, |osimpactos en |os servicios del ecosistema pueden ser no lineales, dificiles de predecir
ylo irreversibles (Carpenter et a. 2009). Algunos autores proponen que la biodiversidad presenta diferentes
relaciones con los niveles de jerarquia de los servicios ecosistémicos (Mace et a. 2012), considerando a la
biodiversidad como: (i) regulador de los procesos de |os ecosistemas (€. disponibilidad de nutrientes o latasa
de descomposicién) determinados por la composicion de las comunidades bioldgicas, donde una mayor
biodiversidad se asocia con un aumento de las funciones del ecosistema (Frangi et a. 1997; Gargaglione et al.
2014), como asi también las interacciones bidticas de mutualismo planta-planta, o presa-plaga que generan
control sobre especies dafiinas (Gonzalez et a. 2015; Quintas-Soriano et al. 2016a); (ii) servicio final, dondela
diversidad bioldgica a nivel de genesy especies contribuye directamente a la obtencion de bienes (g. plantas
medicinas) (Ramirez et a. 1997); (iii) un bien valorado por los seres humanos, muchos componentes de la
biodiversidad tienen un valor cultural que incluye la apreciacion de la vida silvestre, 10s lugares escénicos, 1o
espiritual, educativo, religioso y recreativo (Martinez Pastur et al. 2016b).

Lainiciativa MAES (2013) describe los diferentes roles que cumple la biodiversidad en la entrega de
los servicios ecosistémicos. Por ggemplo, ladiversidad genéticade las especies silvestresintervieneen lacalidad
y produccion de los servicios de provision (g. volumen de madera) o en la susceptibilidad a plagas, variaciones
climéticasy a calentamiento global (De Groot et a. 2010; Gamfeldt et al. 2013). Ademés, lariquezade especies
es atamente significativa paralos servicios de provision (g. produccion de biomasa), y de soporte'y regulacion
(g. regulacion del agua, secuestro del carbono del suelo) (Perera et a. 2018). A si mismo, las interacciones
bidticas entre especies (g. depredacion, parasitismo, competencia y facilitacion) tienen consecuencias
importantes para los servicios e incluyen interacciones directas, como la polinizacion, los hongos micorriticos
y los microorganismos fijadores de nitrégeno, |os enlaces entre plantas, herbivoros y dispersores de semillas, y
los organismos que modifican las condiciones del habitat como |os castores (Henriquez y Lusk 2005; Morales
y Aizén 2006; Hewitt et al. 2018). Las interacciones indirectas que involucran a més de dos especies incluyen
patogenos que afectan alos herbivorosy por ende a pastoreo (MEA 2005). El cambio en estainteraccion puede
llevar a alteraciones desproporcionadamente grandes, irreversibles y a menudo negativas en los procesos del

ecosi stema.
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Por otraparte MAES (2013) incluyen alas estructuras biofisicas como parte del rol de labiodiversidad,
proporcionando diferentes condiciones ecol6gicas y de hébitat parala biodiversidad asociada ala provision de
servicios ecosistémicos (MEA 2005), como son las diferentes condiciones microcliméti cas que estan asociadas
a estructuras o dinamicas especificas (g. dindmica de gaps o0 madera muerta) (Grove y Meggs 2003). Mientras
gue, los rasgos funcionales reflejan adaptaciones a la variacién en € entorno fisico, bidtico y en las
compensaciones (ecofisioldgicas y/o evolutivas), y ademas ayudan ala biodiversidad asociada con la provision
de servicios. Por otra parte el tipo, rango y la abundancia relativa de rasgos funcionales gercen un control
significativo sobre diferentes servicios a través de los organismos y ecosistemas (de Bello et a. 2010).
Finalmente, los procesos ecol6gicos de |os ecosistemas naturales esenciales para la biodiversidad regulan la
dinamica de | os ecosistemas, y la estructuray dinamica de las comunidades bioldgicas (Mace et a. 2012).

Lapérdidade estasinteracciones entre | os componentes de la biodiversidad pone en peligro laprovisiéon
de servicios ecosistémicos y € bienestar humano (Diaz et a. 2006; Currie 2011; Thompson et a. 2011;
Cardinale 2012). El desarrollo de las sociedades basado en €l uso de la biodiversidad (g. produccion forestal)
puede comprometer fuertemente los procesos y la entrega de los diferentes servicios a alterar 10s ecosistemas
(Carpentier et al. 2016). Debido alos compensaciones entre el manegjo forestal, especiesinvasoras, ganaderiay
turismo entre otros, presentes en la regién Patagénica (Anderson et a. 2009; Lencinas et al. 2009; Martinez
Pastur et a. 2017), los bosques son |os ecosistemas que mayores compensaciones de uso e impacto presentan
en laactualidad (Luque et a. 2010).

1.3 El mapeo de los servicios ecosistémicosy la biodiversidad

Cuantificar la relacién entre la biodiversidad y los diferentes servicios ecosistémicos sélo se ha logrado en
algunas situaciones experimentales (MEA 2005), siendo un area de investigacion actuamente activa. Sin
embargo, determinar la relacion entre la biodiversidad y € bienestar humano ha sido muy dificil, debido ala
faltade datos pararespal dar conclusiones sdlidas (Cardinale 2012; Ala-Hulkko et a. 2019). Enlos Ultimos afios,
el desarrollo de nuevas tecnol6gicas ha impulsado al estudio de los servicios ecosistémicos desde diferentes
Opticas y escalas de andlisis, siendo € mapeo una de las metodologias mas empleadas (Maes et al. 2012;
Martinez-Harms y Balvanera 2012; Martinez Pastur et al. 2016b, 2017).

Muchas veces se considera que para la obtencion de mapas se requiere de un extenso conjunto de datos
espaciaes que abarque la heterogeneidad de toda el érea de interés o gran parte de ella. Sin embargo, obtener la
cobertura compl eta de datos fiables podria ser una limitante para estudios que abarcan grandes areas (g. nivel
pais o provincial) o lugares remotos de dificil acceso (Maeset al. 2012). Cuando no se dispone de grandes bases
de datos, se pueden utilizar proxys derivadas de laliteratura (g. relacion temperatura-precipitacion), re-andisis
de mapas ya el aborados 0 model os de proceso (g . regresiones multiples) (Stephenset a. 2015). Varios estudios
combinan conjuntos de datos espaciales y modelos para mapear diferentes servicios (g. De Groot et a. 2010;
Haines-Young et a. 2012; Martinez Pastur et al. 2016b, 2017).
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Gran parte del mapeo de servicios ecosistémicos se basan en describir caracteristicas del paisgje que
solo incluyen la cobertura del suelo o la cobertura de los usos del suelo (g. plantaciones, ganaderia),
siendo escasa la informacion espacial sobre |os servicios ecosistémicos en el paisgje. En algunos casos, los
servicios se relacionan directamente con caracteristicas observables del paisgje (g. cubierta forestal con la
producciéon de madera) (Gamfeldt et al. 2013; Ruiz-Benito et al. 2014). Mientras que, otros servicios se
relacionan con diferentestipos de coberturadel suelo (g. produccién de biomasadel sotobosque) o con procesos
subterraneos imposibles de observar directamente (g. carbono del suelo) (Cordingley et al. 2016). Ademas,
algunas plataformas globales de imagenes digitales (6. Google Earth) pueden ser utilizadas para identificar y
mapear |0s servicios culturales a escalas regionales (Casalegno et a. 2013; Martinez Pastur et a. 2016b). Esta
técnica permite identificar caracteristicas socialesy biofisicas asociadas con laprovision de servicios culturales.

L os estudios basados en el mapeo y el modelado de |os servicios ecosistémicos han sido utilizado para
analizar ladistribucion espacial en planoslocales (Koschke et a. 2012; Cordingley et a. 2016), regionales (Ala
Hulkko et al. 2019) y globales (Naidoo et a. 2008). Estos avances metodol 6gicos han permitido evaluar alos
servicios ecosistémicos bajo diferentes perspectivas de andlisis (De Groot et al. 2010; Raudsepp-Hearne et al.
2010; Andrew et a. 2014): (i) determinar los servicios ecos stémicos en funcion de caracteristicas bio-fisico-
geogréficas del area (Casalegno et al. 2013; Martinez Pastur et a. 2016b, 2017); (ii) visualizar la ubicacién
geogréficade los serviciosy la heterogeneidad espacia en la cantidad y calidad de los mismos. En este sentido,
la heterogeneidad espacial en la prestacién de los servicios ecosistémicos es el resultado de las diferencias en
las condiciones biofisicas y socioecondmicas a diferentes escalas (Wood et al. 2013; Martinez Pastur et al.
2017).

Por otro lado, existen diferentes tipos de mapeo de |la biodiversidad, los cuales presentan ventagjas y
desventajas seglin los objetivos, datos disponibles y la escala del paisge a andlizar (Rodriguez et al. 2007,
Andrew et al. 2014). Por una parte, se encuentran |os mapas de ocurrencia de especies, |os cuaes son (tiles
cuando se conoce bien el vincul o entre especiesy servicios o cuando laespecie esd servicioen si (g. alimentos),
y los mapas del tipo de cubiertaforestal que utilizan datos espectrales del dosel dominante o 1a heterogeneidad
de los valores de reflectancia dentro de un conjunto de pixelesy los relacionan con la biodiversidad (Rocchini
et al. 2015). Finalmente se encuentran los mapas de modelado de la distribucién del habitat potencial de las
especiesy labiodiversidad que permiten relacionar datos de presencia de | as especies con variables ambientales
predictivas (Rodriguez et al. 2007). Para esto, existen diferentes softwares (g. Biomapper, Maxent) (Guisan 'y
Zimmermann 2000; Hirzel et al. 2002; Soberdn y Peterson 2005; Elith y Leathwick 2009) que permiten utilizar
correlatos ambiental es de percepcidn remota (g . variables climéticas) (Hijmans et al. 2005) y datos de presencia
de especies (Hirzel et a. 2006), siendo recomendados para zonas remotas con escasa disponibilidad de datos
(Newbold 2010; Anderson 2012; Martinez Pastur et a. 2016c). El mapeo de la biodiversidad ha permitido: (i)
cuantificar larelacion entre las especies y su ambiente (Acevedo et al. 2010; Bajocco et a. 2016); (ii) analizar
el habitat pasado, actua o potencial de las especies (Estrada-Pefiay Venzal 2007; Breitman et a. 2015); (iii)
analizar diferentes alternativas de conservacion para las especies considerando |os potenciaes riesgos frente a

cambios climaticos o eventos catastréficos (Homburg et a. 2014); y (iv) determinar nuevas &reas de
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conservacion para especies poco representadas dentro del actual sistema de areas protegidas (Buse et a. 2007,
Quevedo et d. 2017).

Ademés de las diferentes dpticas de andlisis en € mapeo de la biodiversidad y los servicios
ecosi stémicos, esimportante considerar lasimplicancias delaescala(g. altao bajaresolucion) enlageneracion
y andlisis de los mapas. Para analizar las implicancias de la escala en € mapeo, es importante considerar la
resolucion (tamarfio de pixel) y la extension del &rea de estudio, debido a que mapear a una gran extension no
siempre implica considerar una baja resolucion (Guisan y Thuiller 2008).

La primera consi deracion que debe ser analizada cuando se usan datos de campo (g. puntos de muestreo
0 presencia) y se combianan con imagenes satelitales, es la discrepancia entre la resolucion a la que se
muestrearon |os datos de campo (g . tamafio delaparceld) y laresolucién delas variabl es predictoras. De manera
Optima, ambas deberian ser iguales, sin embargo muchas veces esto esimposible (g. resolucion minimade una
imagen puede ser muy grande parallevar un muestreo real a campo), siendo la unidad de muestreo mucho més
pequefia. Usualmente, en los estudios de modelado de la distribucién del habitat potencia de las especies, 10s
datos de campo se reescalan a una resolucién més gruesa para coincidir con las variables predictoras (Guisan y
Thuiller 2008). A pesar de que una resolucién més fina generalmente proporciona mejores predicciones para
organismos fijos 0 muy localmente moviles, se corre e riesgo de que si una ubicacion geogréfica es incorrecta,
la celda que representa €l hébitat es diferente ala que realmente ocurrié (Guisan et a. 2007).

Muchos datos espaciales disponibles presentan una escala relativamente fina (g. variables climaticas
del WorldClim), sido ampliamente utilizados para el modelado de habitat potenciales de diferentes especies
(Breitman et al. 2015; Bajocco et al. 2016; Quevedo et al. 2017) y servicios ecosistémicos (De Groot et al. 2010;
Haines-Young et al. 2012; Martinez Pastur et al. 2016b, 2017). A pesar de que estos productos estan limitados
por la frecuencia de datos de las estaciones climaticas y las técnicas de interpolacion, son muy Utiles para
aguellas areas donde la creaci 6n de mapas climéticos a partir de estaciones meteorol dgicas es muy complicado
debido ala extension del érea de estudio y disponibilidad de datos (Newbold 2010; Anderson 2012; Martinez
Pastur et al. 2016c), siendo los mapas locales disponibles (g. mapas climéticos de INTA) muy generales,
presentando unamenor heterogeneidad espacial, principal mente en &reas montafiosas (Bianchi y Cravero 2010).
Sin embargo el uso de datos de campo y de escala fina, para la creacion de algunas variables predictoras
topogréficas (g. elevacion) deben ser consideradas debido a la gran implicancia que tener sobre aguellas
especi es que habitan areas montafiosas (Martinez Pastur et a. 2016c). Ademas de la heterogenei dad ambiental,
laescala de las variables predictoras debe visualizar patrones coherentes con la distribucion de las especies, ya
gue algunos patrones observados en una escala pueden no ser evidentes en otra escala (Graham y Hijmans
2006), es por esto que las variables seleccionadas dependen de la escala aanalizar (Hortal et al. 2010). A pesar
de todo lo anteriormente expresado, Guisan et a. (2007) no encontrd diferencias muy importantes en los
model os de distribucion a cambiar € tamafio del pixel (g. 100 m a1l km) paradiferentes regiones, técnicasy
especies.

Por otra parte, es importante considerar a la escala en el mapeo de |os servicios ecosistémicos, donde

toma importancia tanto para la produccion, consumo y manejo de los mismos (Raudesepp-Hearne y Peterson
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2016). Paralos fines de estatesis, solo anaizaremos las implicancias de la escala parala produccion ya que no
se analizara el consumo por usuarios, sin embargo entender la escala de consumo es la clave para € desarrollo
efectivo de précticas de mangjo y la identificacion de potenciales conflictos. Para determinar la escala de
produccién de | os servi cios ecosi stémi cos es necesario identificar la escalade todos|0s componentesdel sistema
gue contribuyen a servicio (Fisher et a. 2009). Raudesepp-Hearne y Peterson (2016) encontraron que los
cambios en la escala de observacion (g. 1 km? a 75 km?) de los servicios ecosistémicos no afectan en gran
medidaal nimero, fuerzay el tipo de correlacion detectado entre | os servicios ecosi stémicos, siendo consistentes
las sinergias y compensaciones a través de | as escalas. Estos resultados son de gran importancia ya que, debido
a la escasa informacion disponible sobre servicios ecosistémicos, los andlisis deben hacerse con laescalaala
cual se encuentran |os datos disponibles.

El mapeo de los servicios ecosistémicos y la biodiversidad pueden ser usados en conjunto para disefiar
politicas a escala de paisgjey evauar e efecto de las estrategias del uso de la tierra en relacién con los
potenciales servicios que puede brindar cada paisgje (De Groot et a. 2010; Cordingley et d. 2016; Martinez
Pastur et a. 2017), contemplando la conservacion de la biodiversidad presente en €l ecosistema. Esta es una
tarea compleja ya gque es necesario conocer a que escala se producen, usan 0 son accesibles los servicios
ecosistémicos, ya que muchos paisges presentan conflicto de intereses entre usuarios (Raudesepp-Hearne y
Peterson 2016), a presentar més de un servicio al mismo tiempo (€. servicios de provision y soporte) y en €
mismo espacio especies carisméticas (g. hébitat del guanaco y la ganaderia) o en peligro (6. €l habitat del
huemul y los bosgues) que son de interés para su conservacion. Esto en general influye en latoma de decisiones
(Bricefio et al. 2013; Martinez Pastur et al. 2017), condicionando la oferta de los servicios y afectando a la
biodiversidad. El conocimiento especifico de la distribucién, cantidad y calidad de los servicios ecosistémicos
permite identificar estas relaciones positivas y/o negativas, donde aguellas areas con atas presiones sobre sus
recursos requieren de una gestién que promueva el uso sostenible considerando los maltiples intereses sobre €l
paisge (De Groot et a. 2010).

1.4 El rol de los bosques patagénicos en la provision de los servicios ecosistémicos y la
biodiversidad

Las regiones templadas dedd mundo han sido las mas alteradas por las actividades humanas, con impactos
significativos en la provision de bienes y servicios ecosistémicos (Franklin 1988; Luque et a. 2010;
Lindenmayer et a. 2012). Sin embargo, los bosques templados en América del Sur representan casi un tercio
de los pocos bosques templados que aln no se han alterado fuertemente (WRI 2003). En particular, los
ecosistemas forestales proporcionan servicios ecosistémicos esenciales para la humanidad (FAO 2010;
Gamfeldt et al. 2013) y desempefian un papel multifuncional que equilibra las necesidades humanas con la
produccion de otros bienes y servicios, incluido € habitat para organismos dependientes de los bosques
(Lindenmayer y Franklin 2002; Thompson et a. 2011).
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En los bosgues de Patagonia Sur, podemos reconocer las tres categorias de servicios ecosistémicos
propuestas por MEA (2005). Los bosgues de Nothofagus antarctica (G. Forster) Oerst (fiire) presentan como
servicios de provision la extraccion de fibra para postes, varas y lefia, aunque las caracteristicas de su madera
podrian hacerlainteresante paravariasindustrias como la confeccion de tablerosy muebl eria (Peri y Ormaechea
2013). En general, esta especie ha sido relegada del manejo forestal por ser considerada de baja productividad
maderera 'y escaso valor comercial, ya que los individuos presentan una madera nudosa y torcida (Del Fierro
1998), con excepciones pararodales creciendo en lamejor calidad de sitio, presentando un importante potencial
para la industria del aserrado (Martinez Pastur et a. 2008, Ivancich et a. 2010). Sin embargo, debido a su
ubicacién y distribucién, € fire es considerado una especie de gran importancia econdmica para € sector
agropecuario por su servicio de provision de material vegetal (biomasadel sotobosgue) paralacriade animales,
donde aproximadamente un 70% de estos bosques mantienen diferentes grados de uso ganadero (Peri et al.
2016a). Historicamente, se ocup6 toda la estepa y pastizales para la ganaderia 'y posteriormente se amplio €
pastizal mediante la remocion del bosgue por medio de incendios (Rothkugel 1916). Luego, esta préctica de
transformacion fue sefial ada como inaceptable para el desarrollo forestal (Alfonso 1942; Alonso et a. 1968).
Actuamente, en los bosques de fiire baj o uso ganadero se promueve el manej o silvopastoril donde seinvolucran
tres componentes en una misma unidad de superficie: arboles, pasturas y ganado (Peri et a. 2016a). Estos
sistemas productivos estédn diseflados para aumentar la provision de servicios ecosistémicos de bosgues
manejados, por gemplo, incluir diferentes tipos de ganado en los ecosistemas (g. ganado vacuno, cabras,
ovegjas) generando més productos comerciales (6. carne, leche, lana, cuero) a partir de un aumento de la
productividad del pastizal luego de los raleos, que alavez provee de madera.

Por otra parte, los bosques de N. pumilio (Poepp. & Endl.) Krasser (lenga) presentan como servicio de
provision principal mente laextraccién de fibra paralafabricacion de muebles debido alas buenas caracteristicas
de su madera'y de rendimiento de madera de los rodales (Martinez Pastur et al. 2000; Peri et a. 2019a). Estos
bosques suelen ser aprovechados, regenerados y manejados seglin multiples propuestas silvicolas (Martinez
Pastur et a. 2000, 2013, 2019; Geaet al. 2004; Bavay L 6pez Bernal 2005) basadas principal mente en criterios
econdmico-forestales (costo, rendimiento y crecimiento) parabuscar transformar € bosgue primario en bosgues
secundarios de ata productividad maderera (Cellini et a. 2013), sin embargo a lo largo del tiempo estas
précticas han llegado a que combinar variables econdmicas, ecolégicas y sociaes (g. retencion variable)
(Martinez Pastur et a. 2019). Los bosgues presentan otros servicios de provision como alimentos (g . frutas,
nueces, champifiones, miel o especias), plantas farmacéuticas y otros productos industriales no lefiosos (MEA
2005; Quintas-Soriano et a. 2016a). Otro servicio de provision es la obtencion de agua limpia, donde los
beneficios incluyen tanto usos directos (g. consumo de agua potable, riego, cultivos o recreacion) como
indirectos (g. estética o conservacion de lanatural eza). L os bosques pueden ayudar acumplir con los requisitos
de cantidad y calidad de agua limpia a través de la reduccion de la sedimentacion, la filtracion de nutrientes y
laretencidny el almacenamiento de agua paraevitar inundaciones (Kreye et a. 2014). Esdecir, laconservacion

de la cubierta forestal se puede considerar como una manera rel ativamente econémica de obtener agua limpia
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(Ernst et a. 2004), donde los cambios climéticos y la extraccion de madera tienen un impacto significativo en
los recursos hidricos a aterar los procesos hidrolégicos (Sun'y Vose 2016).

L os ecosistemas forestal es son importantes para los servicios de regulacién y soporte contribuyendo en
laestabilidad del clima, al fijar los gases de efecto invernadero y otros contaminantes de laatmosferay d filtrar
las particulas de polvo del aire. Por otra parte, la degradacion de la estructura forestal o la deforestacion para e
cambio en el uso del suelo afectan directamente el riesgo de desastres naturales (g. tormentas, inundacionesy
sequias) (FAO 2010), o que aumentalavulnerabilidad de |os ecosistemas naturales. Laretencion del sueloy la
regulacion del aguatambién dependen del mantenimiento delacubiertaforestal y |os sistemas de raicesintactos
(Schindler et al. 2016). Las raices de los &rboles estabilizan €l suelo y regulan la escorrentia del agua, a su vez
el follgje intercepta las precipitaciones, |0 que evitala compactacion y la erosion del suelo desnudo (De Groot
et al. 2002; Panagos et al. 2015). El control natural de plagas es otro servicio de regulacién y soporte, donde
algunas especies de los bosgues (g . avispas, buhosy murciélagos) ayudan aregular enfermedades (Gonzélez et
al. 2015; Quintas-Soriano et a. 2016a). Ademés, |a polinizacion que proporcionan las especies que solo viven
en tierras boscosas son esenciales para algunas producciones como las de hortalizas, legumbres y frutas
(Morales y Aizen 2006; Quintas-Soriano et a. 2016a). Por otro lado, la formacién de suelo en los bosques es
uno de los servicios mas importantes, y se caracteriza por ser un proceso muy lento (Lal y Lorenz 2012). El
dosel del bosque influye en los ciclos de nutrientes y agua, alterando las condiciones hidrolégicas d redirigir
las precipitaciones, reducir la acumulacion de nieve y eliminar € agua del suelo a través de la transpiracion
(Prescott 2002). Todas estas variables afectan la descomposicion de la materia organica animal y vegetal y la
liberacién de nutrientes, que tambi én estan fuertemente influenciados por el clima (De Groot et a. 2002), siendo
paralos bosques de Nothofagus un proceso muy lento (Frangi et al. 1997). La productividad primaria neta anual
esta vinculada con la provision de distintos servicios ecosi stémicos, donde |0s pai sgjes forestal es representan €l
75% de la produccién primaria bruta terrestre y € 80% de la biomasa vegetal total (Perera et a. 2018),
influyendo en los servicios de provision como la ganaderia, o de regulacion y soporte como la retencion de
murientes y mitigacién del carbono. La productividad primaria neta anual se ve muy afectado por eventos
climaticos (g. sequias) presentando diferentes comportamientos en diferentes partes del mundo, donde el
aumento de las temperaturas reduce la productividad en las selvas tropicales del Amazonas, pero aumenta la
productividad en el hemisferio norte (Zhao y Running 2010; Chen y Luo 2015). Finamente, la provision de
habitat para todas las plantas y animales silvestres esta relacionado a la salud de los habitats, una condicion
previanecesaria parala provision directa o indirectamente de todos | os otros servicios ecosistémicos (De Groot
et al. 2002).

Por otra parte, la belleza escénica, la recreacion y el ecoturismo son importantes servicios culturales
que aportan los bosques para € descanso, larelgjacion y la motivacion de las personas (De Groot et a. 2002),
donde seincluyen diferentes actividades recreativas como caminatas, campamentos y pesca recreativa. Paralos
ecosi stemas forestal es patagdnicos, Martinez Pastur et al. (2016b) encontrd que los bosques relacionados a las
montafias presentan altos valores estéticos apreciados por sus bellezas escénicas, mientras que los valores de

existencia se vinculan a especies carismaticas 0 en peligro (€. Hippocamelus bisulcus) y cercanias a Parques
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Nacionales (g. Los Glaciares). Por otra parte, larecreacion y laidentidad local se vinculan mas alos bosques
de fiire, debido a su relacion con actividades tradicionales (g. ganaderia) y su cercaniaalasrutasy pueblos.
Como se menciond anteriormente en la seccion 1.2 de este capitul o, es importante poder identificar los
componentes de la biodiversidad que son responsables de la entrega de |os diferentes servicios ecosistémicos
para desarrollar estrategias de gestion y conservacion a diferentes niveles de paisgje (Mace et al. 2012; MAES
2013; Cordingley et a. 2016), siguiendo con la propuesta de MAES (2013) a continuacion se describen las
caracteristicas de la biodiversidad de los bosgues de Nothofagus en Patagonia Sur (Figura 1.4-1). Los bosques
de Nothofagus presentan una bagja diversidad genética a pesar de crecer en una amplia gama de entornos y
condiciones ecoldgicas. Ramirez et al. (1997) determinaron que N. antarctica (fiire) es la especie con la
plasticidad fenotipica més grande. Esta plasticidad fenotipica esta relacionada con las variables climéaticas
(temperatura, precipitacion y radiacion) y topograficas (elevacion) generando diferentes morfotipos (g.
krummholz; Soliani et a. 2017) o rasgos funcionales relacionados con el amplio rango de habitat en el cua se
laencuentra, presentando una gran diversidad de morfotipos que se desarrollan en diferentes hébitats (g. desde
el nivel del mar hasta la linea de &rboles).Tanto la lenga como €l fiire estan ampliamente distribuidos en la
cordillerade los Andes (méas de 2500 km), donde existen siete regiones geograficas genéticas cada una con una

homogeneidad genética que la distingue (Soliani et a. 2017).
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Figura 1.4-1 Caracterizacion de los diferentes roles multifacéticos de la biodiversidad en bosques de Nothofagus basado
en MAES (2013).

Por otra parte, la riqueza de especies en estos bosgues es bgja en comparacion con otros bosques
templados (Lencinas et al. 2008a; Hudson et al. 2017) con pocas especies especializadas y muchas generalistas.
Debido a que los paisges fueron moldeados por glaciares (Rabassa et al. 2000), varias especies estuvieron

aidadas durante miles de afios generdndose atos endemismos. Por gemplo, existen pocas especies de
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mamiferos, y la mayoria de ellas tienen una distribucion de habitat limitada (g. Lontra provocax, pudd-pudud)
(Bonino et a. 2005) o estén en peligro de extincion (g. Hippocamelus bissilcus, huemul) (Vila et al. 2006;
Smith-Fluck et al. 2011), mientras que otras especies como Lama guanicoe (guanaco) o Puma concolor (puma)
estan ampliamente distribuidas y ocupan la mayoria de |0s ecosistemas a nivel de paisgje (Bonino et al. 2005).
Lamayoriadelas especies de aves son generalistas, presentando una bajariqueza en los bosgues de Nothofagus
pumilio (Lencinas et a. 2005, 2009) donde cerca del 33% de las especies son migratorias (Ippi et al. 2009;
Martinez Pastur et a. 2015). En contraste, los artropodos presentan una mayor riqueza (cerca de 400 especies),
aunque muchos alin no estén descritos taxondmicamente (Lencinas et al. 2008b) y existen muchas especies
Unicas, raras y reliquias (Lanfranco 1977; McQuillan 1993). Finamente, las plantas del sotobosgue en los
bosques de Nothofagus son muy limitadas en comparacidn con otros tipos de vegetacidn, donde el ensamblagje
de especies |legaa 20-40 plantas vasculares (Lencinas et al. 2008a; Peri y Ormaechea 2013, Peri et al. 20194).

Diferentes especies (g. insectos, avispas y plantas) que viven en los bosgues presentan interacciones
bidticas entre elas, como relaciones presa-plaga que controlan las especies que dafian las especies de arboles
maderables (Gonzdlez et a. 2015; Quintas-Soriano et a. 2016a), o mutualismos de animales y plantas que
brindan diferentes servicios ecosistémicos (Henriquez y Lusk 2005). Moraesy Aizén (2006) encontraron gque
la flora de los bosgues templados de la Patagonia sustenta una comunidad diversa de visitantes de flores,
compuesto principalmente de insectos nativos y algunos insectos exéticos, donde €l orden mas importante es
himendpteros. Armesto et al. (1987) identificaron diferentes interacciones entre plantas y animales, como aves
y lagartos frugivoros que contribuyen ala dispersion de semillas. Finalmente, |as interacciones con micorrizas
simbi6ticas son cruciales parala supervivencia de las plantulas en ambientes forestal es perturbados (Hewitt et
al. 2018).

L os bosques de Nothofagus presentan estructuras biofisicas simples, en su mayoria son monospecificos
de una sola edad con uno o dos estratos (Martinez Pastur et al. 2013), determinando una riqueza rel ativamente
baja en comparacion con otros bosgues templados (Lencinas et al. 2008a). Estos bosques suelen presentar una
gran acumul acién de detritos | efiosos en €l suelo que son compatibles con muchos grupos de insectos (Spagarino
et a. 2001; Grove y Meggs 2003) y briofitas (Lencinas et al. 2008c; Miller et a. 2015). Cuando |os bosgues
son cosechados mediante métodos de retencion variable, la riqueza de especies de plantas aumenta debido aun
incremento en la disponibilidad de luz y agua, sin embargo, los insectos especiaistas del bosgues nativos
disminuyen debido ala pérdidade habitats (¢gf. arboles maduros) (Soler et al. 2016). En otros sistemas de manejo
como €l silvopastoril en bosgues de fiire, la presencia de residuos de madera gruesa ha sido identificada como
un aspecto negativo relacionado a los servicios de provisién de carne y lana a disminuir la produccion de
biomasa del sotobosque (g. & 20% de la cobertura de residuos |efiosos reduce un porcentaje similar de biomasa
de sotobosque) (Peri et a. 2016a). Por Ultimo, los procesos ecol 6gicos que se desarrollan en |os bosques de
Nothofagus regulan fuertemente la dindmica del ecosistema, la estructura y dindmica de las comunidades
biologicas (Mace et a. 2012), siendo la disponibilidad de nutrientes (Gargaglione et a. 2014) y la tasa de
descomposicion baja (los registros indican que se requieren mas de 400 afios para liberar completamente los

nutrientes inmovilizados en troncos gruesos) (Frangi et a. 1997). En latitudes altas, como en Tierradel Fuego,
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las condiciones climéticas extremas y la corta temporada de crecimiento (Massacces et a. 2008) conducen a
una baja produccion primaria y secundaria, 10 que condiciona a la biodiversidad potencid y los servicios
€ecosi stémicos asociados.

Teniendo en cuenta las contribuciones sustanciales de los servicios de |os ecosistemas forestales a la
sociedad global (Thompson et al. 2011) y los bosgues de Nothofagus en particular (Lencinas et a. 2008a, 2008b,
2008c; Barbier et a. 2008), los sectores forestales (profesionales y cientificos) y los sectores publicos
(gobiernos) tienen una responsabilidad significativa en la integracion del uso de servicios ecosistémicos y
conservacion de la biodiversidad para las sociedades futuras. En este contexto, en Argentina laLey n° 26331
impulsa ésta integracion a partir del uso sustentable en su Articulo 4° el cual promueve un uso de |os bosques
nativos de forma e intensidad que permita mantener su biodiversidad, productividad, vitalidad, potencialidad y
capacidad de regeneracion, para atender, ahoray en € futuro, las funciones ecol égicas, econdmicas y sociales
relevantes en e dmbito local y nacional, sin producir dafios a otros ecosistemas, manteniendo |os servicios
ambientales que prestan a la sociedad. Esto toma predominancia a considerar los principales servicios
ambientales que los bosques nativos brindan a la sociedad: la regulacion hidrica, conservacion de la
biodiversidad, suelo y calidad del agua, fijacion de gases de efecto invernadero, contribucion en la
diversificacién y belleza del paisge, defensa de la identidad cultural (Articulo 59), polinizacion, ciclado de
nutrientes y especialmente, como reserva de variabilidad (Peri y Ormaechea 2013). La aplicacién de esta ley,
contempla e Ordenamiento Territorial de los Bosgques Nativos considerando tres categorias de conservacion,
entre estas, la categoria Il (amarilla) representada por sectores de bosque nativo de mediano valor de
conservacion sujetos a diversos usos con planes de manejo (aprovechamiento sostenible, turismo, recoleccion,
sistemas silvopastoriles), enlague buscabalancear 1a produccion y la conservaci én. Recientemente, en el marco
de estaley, se haacordado el "Plan Nacional de Manegjo de Bosques con Ganaderia Integrada (PNMBGI 2015)
entre el Ministerio de Agricultura, Ganaderiay Pesca, y |a Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de
la Nacién, cuyos lineamientos pretende la combinacion de actividades ganaderas y forestales que permitan el
mantenimiento de os componentes estructurales y funcionales del bosque nativo, y por ende de sus servicios

€cosi stémicos.

1.5 Conocimiento sobre los servicios ecosistémicos y la biodiversidad en Santa Cruz

L os estudios relacionados con |0s servicios ecosi stémicos en Patagonia Sur han sido de gran importancia para
el desarrollo de economias regionales (g. ganaderia extensiva). Esto ha determinado importantes
investi gaciones sobre |0s servicios de provision, mientras que |os servicios de regulacion y soporte no han sido
fuertemente estudiados.

En Santa Cruz, se pueden mencionar principamente estudios a escala predial relacionados a la
produccion ganadera de los ecosistemas, como son |as estimaciones de capaci dades de carga animal (Andrade
et a. 2016), lasrelaciones entre el ganado y labiodiversidad (g. plantas, guanaco) (Pedrana et al. 2010; Peri et
al. 2013b; Travaini et a. 2015) y € efecto de la ganaderia sobre diferentes caracteristicas ddl ecosistema (g.
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propiedades del suelo) (Peri et a. 20164). Otros estudios sobre servicios de provision se relacionan con la
produccion forestal, donde se han realizado estimaciones para determinar el volumen potencial de madera
extraible para las especies de Nothofagus (Peri et a. 2019a) principamente para bosques de lenga y la
implementacién de diferentes propuestas silvicolas considerando aspectos econdémicos y de conservacion (Gea
et al. 2004; Martinez Pastur et al. 2009, 2019). En los bosques de fiire los estudios se han relacionado
principalmente sobre los sistemas silvopastoriles, determinando diferentes précticas silvicolas que permitan
utilizar el bosque como lefia, postesy varas, y a sotobosque como forrgje paralos animales (Peri y Ormaechea
2013, Peri et al. 20164a). Debido alagran cantidad de estudios aescala predial distribuidos por todalaprovincia,
existen redes de parcelas permanentes que permiten monitorear afio a afio las relacionen bidticas y abidticas
presentes en |os ecosi stemas bagjo produccion (g. red PEBANPA) (Peri et a. 2016c¢). Caben mencionar, otros
estudios relacionados a la produccion petrolera que evallan € impacto de disturbios linedes (g. rutas de
accesos, exploraciones a partir de sismicas) sobre |os ecosistemas generando fragmentacién del habitat (Buzzi
et d. 2019) y potencia desertificacion (Del Valle et al. 1998; Gaitan et a. 2019).

Por otra parte, podemos mencionar algunos estudios sobre servicios de regulacién y soporte en la
provincia de Santa Cruz que se rel acionan con laregulacion del clima, debido al secuestro de carbono por parte
delos bosques defiire (Peri et al. 2017), determinacion del rol de factores abidticosy biéticos que participan en
laregulacion delaerosion hidrica (Gaitan et a. 2017) y ciclado de nutrientes o fertilizacién del suelo en zonas
esteparias (Peri et al. 20163, 2019b) y boscosas (Peri et a. 2010).

L os estudios sobre |os servicios culturales se relacionan principamente con el potencial turistico de un
lugar (g. Parques Nacionales) donde los atributos naturales determinan un elevado nimero de visitas, siendo
los parques y reservas naturales de Santa Cruz uno de |os puntos turisticos més importantes del pais (Almirén
2007). Existen antecedentes que analizan los impactos del turismo sobre |os ecosistemas (Barros et a. 2015),
considerando gue estas zonas estan destinadas principalmente a la conservacion de la biodiversidad. Por otra
parte, algunos estudios determinan el impacto del hombre sobre areas puntales (g. colonias de aves costeras)
donde exi sten potencia es compensaciones con laconservacion de las especies (Yorio et a. 2001). Sin embargo,
todos estos estudios representan casos puntuales o a escala predia siendo dificil su entendimiento y andlisisa
escala de paisgje. En los Ultimos afios, el desarrollo de nuevas tecnol ogias ha permitido analizar |a distribucion
espacia de los servicios culturales en funcion de las percepciones y valores sociaes. Por gemplo, Martinez
Pastur et al. (2016b) analizaron la percepcion de las personas a partir de fotos que se suben a plataf ormas como
el Google Map o Panoramio, permitiendo relacionar los diferentes servicios culturales con lugares turisticos
tipicos de SantaCruz (g. El Chaltén), y destacar laimportanciadelas éreas protegidas (). Parque Los Glaciares)
e identificar nuevas areas importantes para las personas o rutas de conexion.

Diferentes estudios relacionados alabiodiversidad han sido desarroll ados en la provincia de Santa Cruz,
siendo posible conocer la biodiversidad de los diferentes ecosistemas y sus potenciaes amenazas locales (g .
ganaderia) (Peri et al. 2016c¢). Gran parte de los estudios se encuentran relacionados a la conservacion de
especies emblematicas o carisméticas (. guanaco) (Pedrana et a. 2010) y para especies amenazadas 0 en

peligro de extincién (€. huemul o macatobiano), considerando principalmente | as areas protegidas o de interés
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(Vilaet a. 2006; Smith-Fluck et al. 2011). Sin embargo, en las zonas esteparias, se han realizado estudios de
biogeografia para especies de lagartijas (Breitman et al. 2014, 2015) o tenebridnidos (Carrara et a. 2011a;
Carraray Flores 2013), determinaciones de los cambios del ensamble de especies de plantas en ambientes bajo
manejo ganadero (Peri et al. 2013) y andlisisderiquezay abundanciade artrépodos (Solaet a. 2016) en sistemas
manejados (g. retencion estructura en arbustales de Mulgurea tridens) y sin mangjo (Lescano et al. 2017).
Ademas, existe una gran cantidad de estudios sobre el ensamble de plantas e insectos en los bosques de
Nothofagus (Peri y Ormaechea 2013; Peri et a. 2019a) y bajo mangjo (Gargaglione et a. 2014). Asi mismo,
existen estudi os de autoecol ogiay distribucién de especies en peligro de extincion (g . huemul) (Vilaet al. 2006;
Smith-Fluck et al. 2011), exdticas o con potencia es compensaci ones con diferentes actividades econdmicas (g.
guanaco y ganado) (Pedranaet a. 2010; Travaini et a. 2015).

Es posible utilizar estos estudios realizados a escala predial para estudios a escala de paisge (g.
provincial) a partir de metodologias de mapeo, especialmente en lugares remotos de dificil acceso (Maes et al.
2012), como es el caso de Patagonia Sur. En este aspecto, la provincia de Santa Cruz cuenta con una gran
cantidad de datos geogréficos disponibles desde el Grupo de Investigacion Forestal, Agricolay Mango del
Agua (FAMA) del INTA EEA Santa Cruz-UNPA, asi como de bases externas de uso publico (g.
www.sitsantacruz.com.ar). Este servidor provincia de mapas, consiste en una herramienta web desarrollada y
administrada por € Sistemade Informacion Territoria de laProvincia de Santa Cruz (SIT Santa Cruz) y cuenta
con unagran cantidad deinformacién, entre ellas, de administracion (. limites provinciales o departamental es),
redes (¢g. acueductos regionales, ductos petroleros o gasoductos) y vialidad (rutas provinciales, nacionales o
vecinales). Asi mismo, existen entidades nacionales e internacional es gue cuentan con una gran cantidad datos
georreferenciados para la provincia de Santa Cruz, Utiles para redizar andlisis a escala de paisgje. En este
contexto, e Ingtituto Geogréfico Nacional (http://www.ign.gob.ar) y la Secretaria de Energia
(http://datos.minem.gob.ar) cuentan con datos geoespaci al es relacionados alimites geopoliticos, infraestructura
y produccion. En cuanto a la biodiversidad a nivel nacional se encuentra el Sistema de Informacion de
Biodiversidad (https://sib.gob.ar) € cua cuenta con datos de presencia de especies, y diferentes grupos de
investigacion que presentan importantes colecciones (g. coleccion LJAMM-CNP del CENPAT - CONICET,
Chubut), mientras que a nivel internaciona hay repositorios €l ectrénicos para algunos grupos como las aves
(https://ebird.org/).

1.6 Probleméticas asociadas a la falta de informacion en Santa Cruz
A nivel de paisge, €l principal desafio es decidir sobrelaasignacion y gestion optimas de | as diferentes
opciones del uso del suelo, siendo necesario andizar los potenciales compensaciones y sinergias entre los

diferentes servicios ecosistémicos, y entre los servicios y la conservacion de la biodiversidad. Es por esto que,

€l mapeo se ha convertido en una herramientaimportante paralaformulacién de politicas (De Groot € al. 2010;
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Maes et a. 2012; Cordingley et a. 2016; Martinez Pastur et al. 2017) permitiendo estudiar estas interacciones
considerando la heterogeneidad de |os ambientes.

Las decisiones sobre el uso de la tierra se deben a mdltiples factores, podemos mencionar aquellos
determinados por politicas publicas (g. aprovechamiento forestal), donaciones de privados (g . transformacion
de tierra abandonada o bajo uso ganadero a un area protegida) que permite conservar ambientes impactados o
por decisiones relacionadas a presiones sociales (. desarrollo urbano) que generan un cambio en el paisgje
seguin las necesidades a satisfacer (g . redes, caminos). Sin embargo, muy pocas veces estas decisiones presentan
una evaluacion sobre los potenciales servicios ecosistémicos o la biodiversidad presente en € lugar. Muchas
veces estas decisiones sobre como, donde y por qué modificar €l paisgie no cuentan con una correcta
informacion, lo que ha desencadenado diferentes probleméticas asociadas en la provincia de Santa Cruz:

(i) Paisgje: Los servicios ecosistémicos dependen de diferentes factores bidticos y abiéticos que son
parte de los ecosistemas. Muchas veces estos servicios ecosistémicos se han considerado estaticos para un
mismo tipo de ecosistema (€. manejo forestal en los bosques de lenga) generando las mismas propuestas de
manejo sin tener en cuenta las particularidades del lugar (g. 1os bosques de lenga presentan diferencias en su
distribucion) o usos potenciales estratégicos (g. turismo). Es por esto que, las condiciones particulares de cada
lugar determinan la provision de servicios ecosistémicos siendo necesario conocerlas para generar manejos
adecuados.

(ii) Biodiversidad: Histéricamente, la creacion de areas protegidas en la provincia de Santa Cruz se ha
direccionado alaconservacion de areas remotas de dificil acceso o para objetivos geopoliticos (g . limites entre
paises), donde la baja demanda de aprovechamientos de | os recursos naturales, han generado pocos conflictos.
Ademés la creencia de que |os bosques presentan una mayor biodiversidad que las &reas esteparias y por ende
un mayor valor para su conservacion, ha generado gque sean los lugares preferidos para la creacion de areas
protegidas, sin embargo no todos |os bosques presentan la misma proteccion, por ggemplo el uso del bosgue de
fiire hasido priorizado por sobre la conservaci6n de susval ores de biodiversidad. Estasideas han dejado de lado
otros ecosistemas que son importantes debido a la presencia de especies endémicas o para €l sostén de otros
servicios ecosi stémicos como humedales o arbustales. Es necesario conocer la biodiversidad de las diferentes
areas ecoldgicas para poder decidir donde crear nuevas éreas protegidas, 0 como aprovechar l0s servicios
€ecosi stémicos asegurando la conservacion de la biodiversidad.

(iii) Vaoraciones. Los ambientes esteparios han sido muy valorados para sostener la ganaderia
(principalmente ovina) debido a su oferta forrgera y extension territorial, siendo subvalorados por su
biodiversidad presente. Mientras que, los ambientes boscosos siempre se han mas valorados por su aparente
mayor biodiversidad, presencia de especies de alto valor y belleza escénica generando una gran red de areas
protegidas condicionando €l uso de los servicios ecosistémicos de provision (g. forestal). Estas valoraciones no
siempre presentan estudios adecuados siendo claves para €l desarrollo de politicas que permitan maximizar €l
uso de servicios de provision garantizando € manteamiento de los serviciosy la biodiversidad (Haines-Y oung
y Potschin 2010b).
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(iv) Planificacion ddl uso del territorio: Cuando no se cuenta con informacién a nivel de paisaje o
regiona adecuada, la planificacién del territorio termina siendo orientada por politicas publicas puntuales (g.
ley de bosques), tradiciones generacionales (g. tala para abrir €l bosque) o recetas externas. Sin embargo, las
decisiones de gestiéon de la tierra deberia estar relacionada espacialmente con preguntas orientadas, por
giemplo ¢Cdémo y donde podemos manejar de manera sustentable € paisagje, con e fin de mejorar la provision

de multiples servicios ecosistémicos sin afectar negativamente a la biodiversidad?

1.7 Objetivo general

Determinar la provisién y correlacién entre diferentes servicios ecosistémicos y la biodiversidad para paisajes
forestales con bosgues de Nothofagus bajo diferentes condiciones de uso y estrategias de conservacion en la

provincia de Santa Cruz.

1.8 Hipotesisy predicciones

Hipdtesis 1: Ladistribucion de las especies se rel aciona a gradientes ambi ental es (climaticos, topograficos o de
paisgj€) (Riesch et a. 2018), quejunto aotros factores (g . factores bi éticos como el riesgo de predacion) definen
la biodiversidad potencia de un area.

Prediccion 1: Labiodiversidad potencial cambia através del paisaje siendo mayor en los ambientes esteparios
himedos que en los cordilleranos, determinando areas caracterizadas por un gradiente de precipitacién y
elevacion gue aumenta desde el este hacia el oeste (ambientes cordilleranos) y un gradiente de temperatura que
aumenta desde el sur (ambientes esteparios hiimedos) hacia €l noreste (ambientes esteparios secos) (Olivaet a.
2004; Peri et a. 2016c).

Hipdtesis 2: Las presiones del hombre sobre los ecosistemas, a partir de la construccion de infraestructuras y
los diferentes usos del suelo, determinan éreas caracterizadas por un gradientes de impactos que se encuentran
directamente relacionados alos servicios de ecosi stémicos de provision y en relacion inversa con | as estrategias
de conservacion (g . &reas protegidas) (Peri et a. 2016a).

Prediccion 2: El impacto del hombre sobre €l paisgje disminuye el grado de naturalidad de los ecosistemas,
siendo mayor en los ambientes esteparios himedos (&reas més productivas y accesibles) que en los ambientes
cordillerandos (éreas protegidas e inaccesibles).

Hipétesis 3: La provision de los distintos tipos de servicios ecosistémicos (provision, regulacion, soporte y
culturales) no son independientes, sino que interacttan entre si, donde |0s servicios de provision se encuentran
en relacion directa a los servicios de regulacion y soporte, estando relacionados por |os componentes que los
definen y caracterizan, siendo |as estructuras biofisicas (g. bosques) 1os factores de mayor influencia sobre los
servicios culturales (Martinez Pastur et al. 2016b; Martinez Pastur et al. 2017)
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Prediccion 3: Los servicios ecosistémicos de provision (g. ganaderia o produccion forestal) seran mayores en
areas con mayor productividad (g. productividad primaria neta o contenido de carbono del suelo) y en zonas de
mejor accesibilidad que generan mas servicios culturales (g. recreacion).

Hipdbtesis 4: Las presiones del hombre sobre |os ecosistemas natural es debido a actividades econdmicas (g. uso
ganadero, mangjo silvopastoril, manegjo forestal, mineria, petrdleo, urbanizacién) genera sinergiasy conflictos
entrelas propuestas de manejo (servicios de provision) y €l resto delos servicios ecosi stémicos o laconservacion
delabiodiversidad (g . Peri et al. 2016a; Martinez Pastur et a. 2017).

Prediccion 4: El grado de impacto del hombre sobre el paisge se relaciona directamente con la oferta de
servicios ecosistémicos, generando sinergias entre los servicios de provision y culturales, y en relacion inversa
con las estrategias de conservacién implementadas (¢ . &reas protegidas), generando compensaci ones con otros
servicios ecosi stémicos (regulacién y soporte) y con la biodiversidad potencial no protegida.

1.9 Obj etivos especificos

Objetivo 1: Determinar la biodiversidad potencial a nivel provincial y definir &reas prioritarias para la
conservacion incluyendo diferentes grupos taxondmicos para diferentes areas ecol 6gicas, y en distintos tipos de
bosque (Hipotesis 1).

Objetivo 2: Determinar el impacto del hombre sobre el paisgjeen general, y losbosques en particular, analizando
las potenciales implicancias en la conservacion y la provisiéon de los diferentes servicios ecos stémicos
(Hipétesis 2).

Objetivo 3: Determinar la provision y correlacién de servicios ecosistémicos a nivel provincia para diferentes
areas ecoldgicas, y en distintos tipos de bosque (Hipdtesis 3).

Objetivo 4: Determinar la correlacion entre la provision de los diferentes servicios ecosistémicos y la
biodiversidad potencial, asi como € balance de pérdidas y ganancias frente a diferentes escenarios de
produccion y estrategias de conservacion para diferentes reas ecolégicas, y en distintos tipos de bosgue
(Hipdétesis 4).
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Capitulo 2

Descripcion del area de estudio

2.1 Ubicacién

El &rea de estudio comprende la provincia de Santa Cruz (245.864 km?), ubicada entre los paralelos 46° (limite
con la provincia de Chubut) y 52° latitud sur (limite con la XIl Region de Magallanes, Chile). Esta provincia
forma parte de la region Patagonica, ubicada en € extremo sur del continente americano (Figura 2.1-1). El

extenso territorio provincial ofrece una gran variedad de paisagjes, climasy suelos (Gonzdlez y Rial 2004).
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Figura 2.1-1 Mapa de la ubicacion del area de estudio. Donde, gris claro = América del sur, gris = Argentinay negro =
Santa Cruz.

2.2 Climay topografia

Debido a su posicion geogréfica extrema, la provincia presenta fuertes gradientes climaticos (Gonzédlez y Ria
2004). La temperatura media anua (TMA) es mayor en € noreste (13,5 °C) en areas cercanas a la costa 'y
disminuye haciael suroeste (-8,6 °C) cercano aloscamposdehielo (Figura2.2-1A), siguiendo el patréninverso,
la precipitacion media anual (PMA) disminuye desde el oeste (1681 mm/afio) hacia € este (136 mm/afio)
(Figura 2.2-1B). Uno de los rasgos climaticos caracteristicos de esta region se explica por € gradiente de

precipitaciones generado por la influencia del Anticiclén del Pacifico Sur, que da lugar a vientos de gran
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constancia e intensidad con direccion predominante del oeste, debido a su gran poder desecante, € viento afecta
lagénesisy erosion de los suelos.

En la provincia de Santa Cruz se pueden distinguir dos grandes sectores geolégica y orogréficamente
digtintos (Oliva et a. 2001), que presentan condiciones climéticas caracteristicas. Por una parte, 1a Cordillera
Patagdni ca con el evaciones que superan |os 3400 m.s.n.my la presenciade vall es rodeados de grandes montafias
con pendientes mayores a los 80° y la presencia del campo de hielo en el extremo oeste. Por otra parte, la
Patagonia Austral Extra andina caracterizada por la presencia de una gran meseta modelada por elevaciones
bajas, pendientes moderadas (0,11° a 17,30°) y rios que llega hasta la costa con €l Océano Atlantico (Figura
2.2-1Cy D). Esta gran zona presenta preci pitaciones anuales que alcanzan los 125 mm en el centro-este y 1os
500 mm en la parte occidental que se concentran en los meses mas frios del afio (abril a septiembre). Estos
gradientes de precipitacion y temperatura influyen sobre el desarrollo de la vegetacion, afectando la cantidad,
calidad y desarrollo de lamisma.

El indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) es un proxy que permite conocer la
vigorosidad de la vegetacion, siendo |os val ores menores a 0,05 caracteristicos para glaciares, cuerpos de agua,
rocay suelo desnudo (Lillesand y Kiefer 2000), mientras que los valores cercanos a 1 son caracteristicos de
areas muy vegetadas. En la provincia de Santa Cruz podemos distinguir, hacia €l extremo oestey sur losvalores
mas altos (0,5-1) coincidente con los bosgues nativos, hacia el centro-sur valores intermedios (0,2-0,5), hacia
el noreste los menores valores (0,05-0,2), y finamente los valores méas bajos (<0,05) representan areas sin

vegetacion (Figura 2.2-1E).
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Figura 2.2-1 Mapas de caracteristicas climéticas, topogréficas y de paisgje del &rea de estudio. (A) TMA = temperatura
mediaanua (°C); (B) PMA = precipitacion media anua (mm/afio); (C) ELE = elevacion (m.s.n.m); (D) PEN = pendiente
(°); (E) NDVI = indice de vegetacion de diferencia normalizada (gris = <0,05, amarillo = 0,05-0,20, naranja= 0,20-0,50 y
verde = 0,50-1).
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2.3 Areas ecoldgicas

Estudios previos han descripto la vegetacién de la provincia de Santa Cruz y han propuesto diferentes unidades
vegetacionales (g. Cabreray Willink 1973; Oliva et a. 2004; Oyarzabal et al. 2018). Debido a que & estudio
abarco la totalidad de los ecosistemas de la provincia (bosques, arbustales, pastizales de estepa, mallines y
pastizales de altura), se consideraron las tres provincias fitogeograficas. (i) hacia el oeste en las altas cumbres
de la cordillera de los Andes se presenta la provincia fitogeogréfica Alto andina donde la vegetacion es una
combinacion de especies con caracteristicas asociadas a xerofitismo extremo, a las bagjas temperaturas y a
viento; (ii) la provincia fitogeografica Subantartica como una franja muy angosta e interrumpida donde la
vegetacion zonal esta representada principal mente por los bosques de Nothofagus; y (iii) haciala zona centro la
provincia fitogeografica Patag6nica cubierta por una tipica vegetacion de estepa, con numerosas variantes que
dependen de la abundancia relativa de gramineas y arbustos, y donde la cobertura varia desde casi nula en
preci pitaci ones bajas (<200 mm) hastaméas del 80% en dreas de mayor precipitacion (>450 mm). Ademés, Oliva
et al. (2004) clasificd y mapeo laprovinciaen ocho grandes areas ecol égicas, donde seintent6 agrupar territorios

gue combinan caracteristicas particulares de suelo, climay vegetacion (Figura 2.3-1).

[T el T
l 1

Figura 2.3-1 Mapa y fotos de las éreas ecoldgicas (AE) del &rea de estudio. Dénde: marrén = Sierras y Mesetas
Occidentales (SMO), marrén claro = Region del Golfo (RDG), amarillo = Distrito Central Patagonico (DCP), naranja =
Pastizal Subandino (PS), verde = Complejo Andino (COR), violeta = Matorral de Mata Negra (MMN), rojo = Estepa
Magallanica Seca (EMS), azul = Estepa M agallanica Himeda (EMH).

Estos territorios no son homogéneos e incluyen una combinacion de unidades de paisgje, suelos y

gradientes climéticos, determinando condiciones ecoldgicas particulares donde predominan distintos tipos
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floristicos. Hacia € centro-norte de la provincia se destacan areas ecol 0gicas asociadas a la estepa seca. Hacia
el extremo noroeste el &rea ecoldgica Sierras y Mesetas Occidentales (SMO) que continua hacia Chubut, Rio
Negro y Neuguén. En € &rea predominan las planicies de rodados patagdnicos y paisgjes ondulados sobre
depdsitos glaciares, con temperaturas medias anualesde 8,5a9,5 °C y preci pitaciones de 200 a 300 mm anual es.
Es considerada una estepa arbustiva graminosa con presencia de coirones (Pappostipa speciosa y Stipa humilis)
intercalados, dominada por arbusto de neneo (Azorella prolifera), mata mora (Senecio filaginoides) y mamuel
chiogque (Adesmia campestris) (Olivaet a. 2001).

Por € otro lado, hacia el extremo NE de la provincia se encuentra la Region del Golfo (RDG), un érea
gue se desarrollaen las costas del Golfo San Jorge en un paisgje ondulados, surcado por cafladonesy valles que
desembocan en el mar, con temperaturas media anuales cercanas a 10° C y preci pitaciones de 200 mm anuales.
Esta érea se caracteriza por tener arbustos altos, donde entre | as especies dominantes se encuentran |os grandes
arbustos de malaespina (Trevoa patagénica), duraznillo (Coligueja intergerrima), neneo, Verbena alatocarpa,
Ephedra ochreata, Lycium chilense y mata amarilla (Anartrophuyllum rigidum).

En el centro de la provincia se encuentra €l &rea ecol 6gica més extensa y diversa de la region llamado
Distrito Central Patagénico (DCP), el cual presenta paisgj es variados como planicies de rodados, vallesfluviaes
y cafiadones, serranias rocosas, mesetas volcanicas y areas de desmoronamiento. Las temperaturas varian entre
10a8° C denoreste asudoeste y las preci pitaciones se encuentran por debajo delos 150 mm anuales. En general
se consideracomo unaestepa de arbustos baj os, rastreros de muy baja cobertura, donde predominan lacolapiche
(Nassauvia glomerulosa), coirones (Sipa sp). Los cafladones presentan arbustales de mata amarilla
(Anartrophyllumrigidum), molle (Schinus polygamus) y calafate (Berberis heterophylla). Entrelos subarbustos,
lamanca perro (Nassauvia ulicina), laufiade gato (Chuquraga aurea), € neneo enano (Mulinum microphyllum)
y Ephedra frustillata.

Hacia € extremo oeste de la provincia se distinguen dos areas ecoldgicas asociadas a las areas
cordilleranas, € Pastizal subandino (PS) y e Complegjo Andino (COR). El Pastizal subandino es una amplio
ecotono que forma una estrecha franja discontinua entre las regiones DCP, SMO y Matorral de Mata Negra
(MMN), ocupando las laderas orientales de los Andes y dominado por relieves ondulados de origen glacial y
glacifluvia. Las temperaturas varian de acuerdo ala atura sobre €l nivel del mar entre 7 a8 °C, sin embargo
las &reas mas elevadas estan cubiertas de nieve lamayor parte del afio. Las precipitaciones varian entre 300 mm
anualesen e este a600 mm hacia el oeste donde se encuentra con los bosques del Complejo Andino (Oyarzabal
et al. 2018). Esta estepa graminosa con ata cobertura (64% en promedio) se encuentran dominada por el coirén
blanco (Festuca pallescens) y suele estar acompafiado por € huect (Festuca argentina), son comunes los
coirones (Stipa sp) y coirén poa (Poa dusenii). Entre los arbustos se destacan € neneo, caafate, mata negra,
mata mora (Senecio filogionides) y mata torcida (Nardophyllum obtusifolium).

Por otra parte e Complejo Andino forma una franja discontinua, interrumpida por ingresiones del PS
y del DCP, presentando pai sajes variados de bloques elevados, pliegues discontinuos, extensosvalles glaciarios,
planicies con rodados y sedimentos de origen glaciar. Las temperaturas varian entre 8 a 55 °C y las

precipitaciones presentan un fuerte gradiente de este-oeste, desde |0os 300 amés de 1.000 mm anuales. Este &rea
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presenta principal mente un mosai co de bosques subantérticos de Nothofagus, enlosclaros o valles se encuentran
densas praderas de Poa pratensis, Deschampsia sp. y Agrostis sp. Las laderas y altas cumbres se cubren de
pastizales de coirdn blanco, mientras que en sitios més el evados se desarrolla la tundra andina.

Hacia €l centro sur de la provincia se destacan areas ecol égicas asociadas a la estepa himeda. El area
ecoldgicaMatorral de MataNegra (MMN), en un paisaje plano con areas de colinas costeras, valles fluviales y
cafadones. Latemperaturamediaanual variaentre 8,5 a6,5 °Cy las precipitaciones oscilan entre los 150 y 200
mm anual. Este &rea es absol utamente dominante la mata negra (Junielia tridens) y puede llegar acubrir e 70%
del suelo, ademés suele encontrarse mata torcida y calafate. Hacia el norte dominan las gramineas como el
coirén blanco y coirén fueguino (Festuca gracillima), ademés de otras gramineas como € coirén poa (Poa
dusenii), coiron enano (Stipa ibari), coiron pluma (Stipa neai), Festuca pyrogea y Rytidosperma virescens.

Seguidamente, se hace presente la Estepa Magallanica Seca (EMS) en un paisgje plano o levemente
ondulado, donde las temperaturas varian entre 6 a7 °C y las precipitaciones presentan un leve gradiente desde
el limite con MMN (170 mm) hacia el sur y el este donde se ve influenciado por € Atlantico (200 a 300 mm).
Este &reaestadominado principal mente por € coirdn fueguino con coberturas de 50-60%, mientrasque el coirén
blanco ocupa cafiadones, bajos y méargenes de lagunas, por otra parte la comunidad de gramineas baja es mas
diversa encontrandose especies como Poa dusenii, Bromus setifolius, Rytidosperma virescens y Hordeum
comosum. Algunos de los arbustos presentes en el lugar son Nassauvia fuegina, Perezia recurvata y Ephedra
frustillata, sin embargo es comin ver algunos arbustos aid ados de calafate 0 mata negra.

Por ultimo, en el extremo sur de la provincia se encuentra la Estepa Magallanica Himeda (EMH)
caracterizada por un paisgje suavemente ondulado con extensos mallines en valle fluviales y cafiadones. El
clima se ve fuertemente influenciado por |a entrada de vientos himedos del Pacifico debido a que la Cordillera
de los Andes es més bagja en esta zona. Las temperaturas medias anuales oscilan entre los 6,5 a5,5° Cy las
preci pitaciones oscilan entre los 300 a 450 mm. En estazonael coirdn fueguino es dominante, acompafiado por
gramineas Agropyron fuegianum, Deschampsia flexuosa y Rytidosperma virescens 'y graminoides del género
Carex, ademas en las vegas o mallines se hace presente la cola de zorro (Hordeum publiflorum). Entre los
arbustos y subarbustos se destacan la mata negra fueguina (Chilliotrichum diffusum), calafate, murtilla
(Empetrum rubrum), Baccaris nivalis, Nassauvia fuegina, Azorella fuegianum, Massauvia abreviata y Perezia

recurvata.

2.4 Desertificacion

Debido a las caracteristicas particulares (temperatura, precipitacion, topografiay vegetacion) de cada
area ecoldgica, diferentes actividades econdmicas regionales se han desarrollado a través del tiempo como el
petréleo, turismo, ganaderia, agricultura 'y produccion forestal. Sin embargo, algunos de estos usos del suelo
han Ilevado también a cambios en su cobertura vegetacional, impulsando cambios negativos que han llevado a
la degradacion de extensas areas (Del Vale et al. 1998; Gaitan et al. 2019).
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La desertificacion es un proceso global definido en todo el mundo como la degradacién de latierraen
areas aridas, semidridas y subhimedas como resultado de actividades antropogénicas no adaptadas al uso de la
tierra en estas regiones (PNUMA 1991). Este proceso a menudo aumenta, se retroalimenta y continla
progresando, aumentando asi los costos de rehabilitacion de una manera exponencial. En este aspecto, la
desertificacion supone un aerta para estos ambientes a modificar las caracteristicas de la vegetacion, suelo y
nutrientes, afectando la supervivencia de algunas especies como lagartijas (Attum et al. 2006; Howland et al.
2014; Larson 2014) e insectos (Liu et a. 2016; Li et al. 2018). Ademas pone en riesgo el potencia productivo
de los ecosistemas debido ala disminucion de la cobertura vegetal y a remplazo por especies menos palatables
parael ganado (Peri et a. 2013, 20163a).

La ganaderia ovina extensiva es la actividad econdmica dominante y cubre gran porcentgje de la
superficie de la provincia principal mente en ecosistemas esteparios (Peri et a. 2013), que durante los Ultimos
80 afios ha producido un proceso de degradaci 6n de la estepa (desertificaci6n) principal mente en la parte central
de Santa Cruz. Laganaderiaovinatiene sus comienzos en 1880y alcanzé un pico de casi 4 millones de animales
para e afio 1920 (Barreira et a. 1995). En esta provincia, las cargas ovinas se mantuvieron entre 0,36 y 0,48
ovejas.ha® durante 1920 a 1980 (Borrelli et al. 1997) y comenz6 a declinar a comienzos de la década del “80
por distintos factores (. erupcion del volcadn Hudson), y se agravo de forma muy marcada en la década del “90
(Olivaet a. 1995). Actualmente, en el Distrito Central Patagdnico se cuenta con una superficie abandonada y
sin politicas claras de largo plazo tendientes a su desarrollo. El impacto de la ganaderia ha sido particularmente
profundo en algunos sectores de la provincia, produciendo procesos de erosion y degradacion en varias areas
debido a un sobreuso de la capacidad de carga de estos pastizales, la distribucién inadecuada de animales en
potreros muy grandes y heterogéneos, y el pastoreo continuo durante un afio (Golluscio et a. 1998; Peri et al.
2013, 20164).

En este contexto, Del Valle et a. (1998) evaludé y maped el estado de la desertificacion en la Regién
Patagonica a partir de imagenes satelitales y puntos de muestreo. Este indice muestra zonas con un muy severo
estado de desertificacion (5) donde es précticamente irreversible su recuperacion (29.835 km?) y areas de nulo
estado de desertificacion (0) (15.116 km?). Parala provincia de Santa Cruz se observa una heterogeneidad de
situaciones donde existen grandes éreas afectadas por este proceso (Figura 2.4-1), mas del 70% de las &reas
consideradas con una desertificacion moderada a severa, severay muy severa se encuentran en las estepas secas
del norte (66% del areatotal pertenece a SMO, DCPy RDG), seguido por MMN donde se encuentra mas del
30% de las areas con desertificacién moderada. Mientras que la estepa magallanica (EMH y EMS) y estepa de
altura (PS) presentan mas del 20% de las areas consideradas con baja desertificacion y COR presenta més del

60% de | as areas consideradas con nula desertificacion.
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Figura 2.4-1 Desertificacion del area de estudio. (A) Mapa del indice de desertificacion del area de estudio (Del Valle et
al. 1998) clasificado seglin su severidad en 0 = nula, 1 = bagja, 2 = moderada, 3 = moderada a severa, 4 = severay 5 = muy

severa; (B) Superficie (%) de desertificacion segin area ecoldgicay superficie relativa.
2.5 Areas protegidas

La conservacion y proteccién de areas naturales en la provincia de Santa Cruz comenzé con la creacion de los
parques nacionales Los Glaciares y Perito Moreno en € afio 1937, ubicandose en la zona cordilleranacon € fin
de proteger de manera eficiente los limites nacionales. Para los fines de esta tesis, se utilizé la informacion
disponible del Sistemade Informacién Territorial de laProvinciade Santa Cruz (SIT-Santa Cruz) sobre parques
y reservas, contando con 37 sitios bagjo diversas jurisdicciones (provincial = 3 y nacional = 29), y diferentes
tipologias de proteccion y estatus de conservacion (Anexo 2.5-1) (Fasioli y Diaz 2011).

Lasuperficie total de éreas protegidas alcanza los 16.451,34 km? representando € 7% de la superficie
total de laprovincia. De la superficie total de areas protegidas, la mayor proporcién corresponde a jurisdiccion
nacional bajo la administracion de parques nacionales, con 9.924,95 km? (60%) siendo el parque nacional Los
Glaciares € més grande (7.395,66 km?), mientras que de la superficie bajo lajurisdiccion provincia (6.526,39
km?) lareservaMeseta Espinosay el Cordon (2.471,34 km?) y Tucu Tucu (1.877,79 kn?) presentan las mayores
superficies. Cabe destacar que, entre el 2014 y 2017 se cred e parque nacional Patagonia (el cual para los
andlisis de estatesis no fue considerado debido a su reciente creacién y falta de disponibilidad de informacion),
el cual representa un importante aporte en el aumento de la proteccién de | as estepas ato andinas.

A pesar de la importante superficie protegida en la provincia de Santa Cruz, las diferentes areas
ecol 6gi cas no se encuentran igual mente representadas dentro del sistemade areas protegidas, habiendo unaclara
dominancia en € area ecol6gica Complegjo Andino (74,5%). Mientras que las siguientes areas presentan una
baja superficie protegida donde las &reas esteparias del sur presentan menos del 3% de su superficie bagjo
proteccion, mientras que el Pastizal Subandino menos del 1% de proteccién (Figura 2.5-1). Cabe destacar que,
apesar de que el Complejo Andino presente una gran superficie bajo proteccion, los bosgues de Nothofagus no
se encuentran igual mente representados dentro del sistema de areas protegidas, estas diferencias se mencionaran

en el siguiente apartado.
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Figura 2.5-1 Areas protegidas del &rea de estudio. (A) Mapa de |as &reas protegidas clasificadas segiin su administracion
en nacionales (negro) y provinciaes (gris), (B) Porcentaje (%) de areas ecoldgicas dentro de areas protegidas y en la

provincia de Santa Cruz.

2.6 Tipos de bosques

El area ecol6gica de mayor importancia para esta tesis doctoral es el Complejo Andino, el cual, como se
menciond anteriormente, se presenta como una franja discontinua, interrumpida por ingresiones de otras areas
ecoldgicas (g. PSy DCP), presentando paisgj es variados de montafias €levadas y extensos valles rodeados por
el campo de hielo. Principalmente la vegetacion se compone de un mosaico de bosgues subantérticos de
Nothofagus, donde en los claros o valles se encuentran densas praderas, mientras que en sitios mas el evados se
desarrollalatundra andina.

A partir delasancién delaL ey de Presupuestos Minimos parala Proteccién Ambiental de los Bosgues
Nativos, n° 26331, de carécter nacional, la provincia de Santa Cruz realizd € ordenamiento de sus bosques
seglin las categorias de clasificacion que estipula la misma. En Categoria | (rojo) corresponde a bosques de
proteccion de muy alto valor de conservacion gque no deben transformarse, donde solo podran realizarse
actividades de proteccion que no modifiquen las caracteristicas naturales ni la superficie del bosgue nativo, no
amenacen con disminuir su diversidad bioldgica, ni afecten a sus elementos de flora, y en la Categoria Il
(amarillo) se encuentran los bosques productivos, silvopastoriles, con uso turistico y de recreacion donde se
contemplan Planes de manejo con un enfoque de sustentabilidad. En la provincia de Santa Cruz no se encuentra
presente la Categoria Ill (verde), por lo cua no existen bosgues que se consideren con bgo vaor de
conservacion y que puedan transformarse parcia mente o en su totalidad.

Como se menciond en el capitulo 1, en los bosques de Santa Cruz podemos distinguir principal mente
tres tipos forestales, los cuales han presentado variaciones en sus superficies y clasificaciones a través de los
afnos debido a los diversos estudios realizados en el inventario forestal naciona (CIEFAP 2013) vy €
relevamiento de boques nativos provincial (Peri y Ormaechea 2013; Peri et a. 20194a). Para los fines de esta
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tesis, se combinaron las distintas bases de datos para trabgjar con una Unica superficie (Figura 2.5-1) y

clasificacion (Figura 2.6-1).
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Figura 2.6-1 Clasificacion de los tipos forestales del area de estudio. (A) Lago Buenos Aires, (B) Rio Chico, (C) Lago
Argentino Norte, (D) Lago Argentino Sur, (E) Gler Aike. Donde, naranja = Nothofagus antarctica, verde = Nothofagus

pumilio, verde oscuro = mixto siempreverde y gris = area ecolégica Complejo Andino.

L os bosques de Nothofagus presentan una superficie de 4.125 km?, de los cuales un 48% se encuentran
dentro del sistemade areas protegidas, donde el 54% se encuentra dentro de parques nacionalesy un 46% dentro
de reservas provinciales (Tabla 2.6-1). Los bosqgues de lenga ocupan 2.246 km? (55% del total de los bosques
nativos de Santa Cruz) y presenta una distribucion bastante continua de norte a sur (Peri et al. 2019a). Estos
bosques cuentan con la mayor superficie protegida (69%) donde parques nacionales y reservas provinciales
cumplen un rol importante. Como € fiire, esta especie presenta una fuerte variacién morfol 6gica (plasticidad
fenotipica por los cambios ambientales) expresada en bosgues de tipo krummhol z (o achaparrado) en su limite
altitudinal y defuste erecto (o arbéreo) enlosmejoressitios (Veblen et a. 1996). El uso principal eslaextraccion
de madera debido a sus buenas caracteristicas de rendimiento (Martinez Pastur et a. 2000; Peri et a. 2019a).

Tabla 2.6-1 Representatividad de |os bosgques de Nothofagus en el sistema de areas protegidas.

Nothofagus antarctica Nothofagus pumilio mixto siempreverde TOTAL (km?)

Total kn? 1699 (41%) 2246 (55%) 180 (4%) 4125
No protegido 84% 31% 18% 2157 (52%)
Tota 16% 69% 82% 1968 (48%)

Protegido NP 44% 55% 69% 1072 (54%)
PR 56% 45% 31% 896 (46%)
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L os bosques de fiire ocupan 1.699 km? (41% del total de |os bosques nativos de Santa Cruz) y presentan
la menor superficie protegida (16%) donde las reservas provinciales presentan €l rol més importante. Estos
bosques se encuentran en pequefios parches a norte aumentando su superficie a extremo sur de la provincia.
Estos bosgues caracterizados por su gran plagticidad (Ramirez et al. 1997) y variacion morfoldgica (Soliani y
Marchelli 2017) ocupan ambientes diversos como laderas suaves, lomadas, colinas, morenas glaciares, llanuras
y sitios bgjos en los valles con suelos anegado (Peri y Ormaechea 2013). Sobre estos, se presentan diferentes
intensidades de disturbios antropicos, siendo muy utilizados por el hombre para la obtencion de lefia, postesy
fustes, y parala ganaderia, Peri y Ormaechea (2013) informo que e 13% de los bosques de fiire se encuentran
sin disturbios antropicos, mientras que un 55% se encuentra con disturbios bajos a moderado y un 15% con
disturbios altos, sin embargo un 17% se encuentran degradados.

Por ultimo, los bosgues mixtos siempreverde ocupan 180 km? (4% del tota de los bosgues nativos de
Santa Cruz) y se encuentraen peguefios rodal es puros en sitios hiimedosy el evaci ones bajas cercadelos cuerpos
de agua (aorilladelagos con menor amplitud térmica) y en contacto con |os bosgues de lenga (Peri et a. 20194).
Estos bosques cuentan con € 82% de su superficie dentro del sistema de éreas protegidas donde parques
nacionales presenta e rol méas importante (69%). Como tipo forestal también se asocia con € canelo (Drimys
winterii), e notro (Embothrium coccineum), e fiire (Nothofagus antarctica), el maitén (Maytenus boaria) y/o
Guaitecas (Pilgerodendron uviferum) formando bosques mixtos. Sobre los bosgues mixtos siempreverde no
existen usos tan definidos presentando muy buenos estados de conservacion principalmente por su ubicacion
dentro de areas protegidas. En el dltimo relevamiento de bosgues de lengay siempreverde (Peri et d. 2019a) se
determiné que € 51% de estos bosques son de proteccion (Categoria l) y € 43% destinado a turismo y
recreacion, ubicados principamente en El Caafate y El Chaltén y un 6% con potencial uso maderable
(Categoriall).
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Capitulo 3
La biodiversidad de diferentes grupos taxondmicos para diferentes areas ecoldgicas y

tipos de bosques

3.1 Introduccion

La biodiversidad presenta un papel muy importante en la provision de servicios ecosistémicos (MEA 2005),
cumpliendo diferentes roles (g. genética, riqueza, estructuras biofisicas) que se relacionan en formas distinta
con los servicios ecosistémicos (MAES 2013). Como se menciono en el Capitulo 1, algunos autores consideran
alabiodiversidad como un regulador del ecosistema (g . tasa de descomposicion), un servicio final (g. plantas
medicinales) o un bien en si mismo para las sociedades (¢g. valor cultural) (Frangi et al. 1997; Ramirez et al.
1997; Gargaglioneet al. 2014; Martinez Pastur et a. 2016b). Hoy en diano existen dudas de que la biodiversidad
presenta un accionar transversal a la provision de servicios ecosistémicos, siendo necesario conocer las
relaciones especies-ambiente (Acevedo et a. 2010; Bagjocco et a. 2016), habitat (Estrada-Pefiay Venzal 2007;
Breitman et al. 2015), estado de conservacion (Buse et a. 2007; Quevedo et a. 2017) y potenciaes agentes de
cambios (g. cambio climéticos o presiones de actividades humanas) (Lopez-Alfaro et a. 2012).

Existen diferentesformas de estudiar labiodiversidad, siendo el modelado |amas utilizada para estudios
a escala de paisgje (Guisan y Zimmermann 2000), centrandose en las relaciones empiricas entre los datos de
sensores remotos y la diversidad de especies medidas en el campo (Hakkenberg et al. 2018). En las Ultimas
décadas € uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y model os multivariados se han utilizado para
comprender |as asociaciones de las especies y |as variables ambientales. Las teorias de nicho argumentan que
lariqueza'y composicion de las especies se encuentran relacionadas con |a heterogeneidad ambienta (Stein et
al. 2014) y las adaptaciones de | as especies (Tokeshi y Schmid 2002). El concepto de nicho ecol égico (Grinngll
1917; Hutchinson 1957) se define como una funcién que vinculala aptitud de los individuos con el entorno que
habitan (Hirzel y LeLay 2008; Alloucheet al. 2008). En este marco, los model os habitat potencia (HP) predicen
la ocurrencia de especies en funcion de variables ambientales (Guisan y Zimmermann 2000) y definen €l nicho
ecologico de la especie (Hirzel y Le Lay 2008). Sin embargo, la relaciéon entre la distribucion y € nicho
ecol6gico depende de diferentes factores como la competencia, dispersién, tamafio del nicho, y la distribucion
de las condiciones ambientales en tiempo y espacio (Pulliam 2000). En las Ultimas décadas se han desarrollado
diferentes métodos para estimar la extension del nicho ecolégico fundamental para diferentes organismos,
basado principalmente en dimensiones climéticas de escala gruesa (Estrada-Pefiay Venzal 2007). Diferentes
enfoques estadisticos se han usado para modelar la distribucién espacial de las especies: (i) un enfoque
mecani ¢ista (Guisan y Zimmermann 2000) o model ado fisico, donde las respuestas de | as especies alas variables
explicativas se determinan mediante medicion directa de datos biofisicos y fisiologicos, o (ii) mediante un
enfoque correlativo gue incluyen una asociacion estadistica entre la ocurrencia de las especies y las variables

explicativas asociadas a esta ocurrencia (Hirzel et a. 2002). Estos model os presentan diferentes limitaciones
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(g. escdade andisisy variables predictoras) que deben ser consideradas para un correcto entendimiento de los
modelos (Guisan y Thuiller 2008), siendo usual € uso de variables biogeogréficas (g. WorldClim) para €
andlisis a escala regional de la distribucién de las especies (Hortal et a. 2010). En el marco de este dltimo
enfoque, el model ado de distribucidn de especies vinculalos registros de especies con un conjunto de variables,
construyendo una funcién mateméti ca que puede ser interpolada o extrapolada a éreas con falta de informacion
sobre las especies de interés (Guisan y Zimmermann 2000). En este contexto, se han desarrollado varias
metodologias y softwares para definir el modelado del hébitat a escala globa y regional (g. MaxEnt y
Biomapper; Hirzel et a. 2001; Phillips et a. 2006; Rodriguez et al. 2007). Estos modelos describen las
relaciones entre caracteristicas ambientales (variables climéticas, topogréficas y del paisgje) y la ocurrenciade
especies en un &rea particular (Guisan y Zimmermann 2000; Hirzel et al. 2002; Soberdny Peterson 2005; Elith
y Leathwick 2009). La mayoria de estos estudios se han realizado para especies paraguas (principa mente para
grandes mamiferos 0 aves emblemdticas) en areas con una gran cantidad de datos confiables de largo plazo y
cartografia ambiental disponible (Rodriguez et a. 2007), siendo € modelado de especies menos conocidas (€.
tenebridnidos) poco considerado para los planes de conservacion o de manegjo sustentable. Una ventgja del
software Biomapper y las huevas alternativas de deteccién remotadisponibles es el desarrollo de mapas en areas
con bases de datos escasas y con s6lo datos de presencia de | as especies (Martinez Pastur et al. 2016c).

Lamodelizacién de mapas de hébitat potencia para especies individuales se ha utilizado ampliamente
paraconocer ladistribucién potencial y paralaformacion de estrategias de conservacién (Quevedo et a. 2017).
Sin embargo, modelar el hébitat potencial de multiples especies es menos comun (Martinez Pastur et al. 2016c),
donde la combinacion de | as diferentes capas de informacion (g . variables ambientales) proporciona un Unico
mapa de biodiversidad potencial (MBP), sintetizando la informacién de varias especies (Buse et al. 2007;
Martinez Pastur et al. 2016c) (Figura 3.2-1).
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Figura 3.2-1 Resumen grafico sobre la elaboracion del mapa de biodiversidad potencial y &reas prioritarias para la
conservacion.

Uno de los desafios en los estudios de conservacion es desarrollar métodos ecol 6gicamente

significativos que permitan identificar areas prioritarias 0 urgentes de conservacion que puedan ayudar alatoma
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de decisiones de conservacién a escala regiona o nacional (Moilanen et a. 2007; Thorn et a. 2009). Un
enfoque, es a partir del software Zonation (Moilanen et al. 2005), €l cua produce una clasificacion equilibrada
y basada en la complementariedad de la prioridad de conservacion en todo € paisaje, en lugar de satisfacer
objetivos especificos. La clasificacion de prioridad se produce eliminando iterativamente pixeles que conducen
ala menor pérdida agregada de valor de conservacion, al tiempo que tiene en cuenta | as distribuciones totales
y restantes de |l as especies, 10s pesos dados alas especies (g . endemismos) y la conectividad especifica. Existen
diferentes model os conceptuales para la creacion de los mapas de éreas prioritarias para la conservacion: (i)
Zonificacion del &rea central (CAZ) la cua basala clasificacion en la aparicion més importante de una especie
(g. endemismo). Por lo tanto, pueden identificarse como &reas de ata prioridad aquellas &reas que tienen un
alto nivel de ocurrencia para una sola especie rara y/o ponderacion y (ii) Funcion de beneficio aditivo (ABF)
que asigna éreas prioritarias considerando la riqueza de especies, por |o tanto, da gran importancia alas celdas
con muchas especies en dlas. Todos estos modelos otorgan la mas ata prioridad a ubicaciones con altas
ocurrencias paramuchas especies raras y/o altamente ponderadas y | as prioridades bajas se dirigen a areas donde
hay una pequefia cantidad de especies comunes y generales. Una de las grandes diferencias entre las
metodol ogias es, en cuanto al énfasis que se le da a muchas especies versus especies raras.

En este sentido, estos mapas de hébitat potencia y éreas prioritarias nos permiten: (i) comprender la
ecologia de las especies (Bohm et al. 2013; Martinez Pastur et al. 2016c), (ii) identificar posibles hot-spots y
cold-spots de biodiversidad (Myers et a. 2000; Zaniewski et al. 2002), (iii) analizar variaciones en € hébitat
potencia debido a cambio climético o presiones antropicas (Falk y Mellert 2011; Homburg et a. 2014; Bonino
et a. 2015; Breitman et al. 2015; Kubisch et a. 2015), (iv) conocer la distribucion geografica potencia en
regiones nuevas o inexploradas (Bosso et al. 2018) y (v) desarrollar nuevas propuestas de planificacion de
gestion y conservacion a escala de paisaje (Martinez Pastur et al. 2016¢; Silvaet a. 2017). Uno de los usos més
innovadores esta relacionado con la conservacion de la biodiversidad, incluidas |as dreas de translocacion de
especies en peligro de extincion y el disefio de nuevas reservas natural es centradas en especies Unicas (Peterson
2006) o multiples (Poirazidis et a. 2011; Martinez Pastur et al. 2016c). Debido a que el mapa de biodiversidad
potencial sintetiza la informacion de varias especies y 10os mapas de areas prioritarias determinan areas de
importancia para su conservacion, pueden usarse como proxies para evaluar la efectividad de las redes actuales
de éreas protegidas e identificar sitios que son atamente importantes para la conservacion o potencialmente
adecuados para reintroducciones (Newbold 2010; Corbalén et a. 2011), permitiendo una mejor gestion y
planificacién de la conservacion (Martinez Pastur et a. 2016¢). Cada vez se utilizan mas estos modelos
predictivos aplicados aespeciesrarasy en peligro deextincion (g. Thorn et al. 2009; Zheng et al. 2016; Quevedo
et al. 2017); sin embargo, todavia esta limitado por lafalta o ausencia de datos cuantificados, especiamente en
areas de bagja poblacién o paises en desarrollo como es €l caso del sur de Patagonia

El objetivo principa de este Capitulo corresponde a objetivo especifico 1 de estatesis, € cual plantea
determinar la biodiversidad potencial y definir &reas prioritarias para la conservacion incluyendo diferentes
grupos taxonémicos para diferentes areas ecoldgicas, y en distintos tipos de bosque. Adicionalmente se

analizaron la biodiversidad potencial y éreas prioritarias para la conservacion segun: (i) caracteristicas
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climaticas, topograficasy de vegetacion; (ii) areas ecoldgicas, (iii) representatividad dentro del sistemade areas

protegidasy (iv) tipos de paisgjes forestales.

3.2 Materialesy Métodos

3.2.1 Mapas de hébitat potencial

Se elaboraron 119 mapas de hébitat potencial (HP) parala provincia de Santa Cruz utilizando bases de datos de
presencia con su georreferenciacion (longitud y latitud) de diferentes grupos taxondémicos (Tabla 3.2.1-1). Para
el huemul (Hippocamelus bisulcus) perteneciente alafamilia Cerividae se trabaj 6 con 300 puntos de la base de
datos de la Administracion de Parques Nacionales (APN) la cua fue utilizada por diferentes estudios
anteriormente (Vilaet al. 2006; Flueck y Smith-Flueck 2011) eincluye signos directos e indirectos de presencia
(bosteos, astas, restos de animales) desde 1997 hasta la actualidad.

Tabla 3.2.1-1 Listadelas 119 especies sel eccionadas paralos model ados de |os mapas potencia paralaprovinciade Santa

Cruz. N = nimero de presencias.

Grupo Especie ACRON Familia N
Mamifero Hippocamelus bisulcus HIBI Cervidae 300
Agriornislividus AGLI Tyrannidae 45
Agriornis micropterus AGMI Tyrannidae 45
Agelaiusthilius AGTH Icteridae 60
Anthus correndera ANCO Motacillidae 182
Anairetes parulus ANPA Tyrannidae 63
Aphrastura spinicauda APSP Furnariidae 99
Asthenes anthoides ASAN Furnariidae 90
Asthenes modesta ASMO Furnariidae 44
Asthenes pyrrholeuca ASPY Furnariidae 66
Cinclodes oustal eti ClouU Furnariidae 26
Cinclodes patagonicus CIPA Furnariidae 58
Cistothorus platensis CIPL Troglodytidae 39
Curaeus curaeus cucu Icteridae 56
Elaenia albiceps chilensis ELAL Tyrannidae 20
Eremobius phoenicurus ERPH Furnariidae 72
Geositta antarctica GEAN Furnariidae 65
Aves Geositta cunicularia GECU Furnariidae 190
Geositta rufipennis GERU Furnariidae 32
Hirundo rustica HIRU Hirundinidae 47
Hymenops perspicillatus HYPE Tyrannidae 73
Leptasthenura aegithaloides LEAE Furnariidae 84
Lessonia rufa LERU Tyrannidae 456
Mimus patagonicus MIPA Mimidae 158
Molothrus bonariensis MOBO Icteridae 20
Muscisaxicola albilora MUAL Tyrannidae 31
Muscisaxicola maculirostris ~ MUMC Tyrannidae 38
Neoxolmis rufiventris NERU Tyrannidae 123
Phrygilus fruticeti PHFR Thraupidae 110
Phrygilus gayi PHGA Thraupidae 277
Phrygilus patagonicus PHPA Thraupidae 62
Phytotoma rara PHRA Cotingidae 58
Phrygilus unicolor PHUN Thraupidae 24
Progne elegans PREL Hirundinidae 47
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Grupo Especie ACRON Familia N
Pteroptochos tarnii PTTA Rhinocryptidae 21
Pygarrhichas albogularis PYAL Furnariidae 44
Pygochelidon cyanoleuca PYCY Hirundinidae 157
Scytalopus magellanicus SCMA Rhinocryptidae 31
Scalisauriventris SIAU Thraupidae 24
Sicalislebruni SILE Thraupidae 103
Aves Spinus barbatus SPBA Fringillidae 239
Surnella loyca STLO Icteridae 365
Tachycineta meyeni TAME Hirundinidae 230
Troglodytes aedon TRAE Troglodytidae 300
Turdus falcklandii TUFA Turdidae 284
Upucerthia dumetaria UPDU Furnariidae 191
Xolmis pyrope XOPY Tyrannidae 80
Zonotrichia capensis ZOCA Emberizidae 583
Diplolaemus bibronii DIBI Leiosauridae 42
Homonta darwinii darwinii HODA Phyllodactylidee 20
Liolaemus bibronii LIBI Liolaemidae 30
Reptiles Li o_I aemus @ar_chad_c_)si LIES L | ol aem dae 24
Liolaemus fitzingerii LIFI Liolaemidae 26
Liolaemus lioneomacul atus LILI Liolaemidae 29
Liolaemus kingii LIKI Liolaemidae 56
Liolaemus sarmientoi LISA Liolaemidae 23
Emmallodera multipuncatata ~EMMU Tenebrionidae 46
Epipedonota lata EPLA Tenebrionidae 36
Epipedonota tricostata EPTR Tenebrionidae 30
Mitragenius aranei MIAR Tenebrionidae 22
Insectos Nyctelia bremi NYBR Tenebrionidae 43
Nyctelia corrugata NYCO Tenebrionidae 15
Nyctelia darwini NYDA Tenebrionidae 46
Nyctelia fitzroyi NYFI Tenebrionidae 14
Nyctelia sallei NYSA Tenebrionidae 25
Praocis bicarinata PRBI Tenebrionidae 33
Acaena magellanica ACMA Rosaceae 106
Acaena poeppigiana ACPO Rosaceae 83
Adesmia volckmannii ADVO Fabaceae 34
Agrostis capillaris AGCA Poaceae 62
Agrostis perennans AGPE Poaceae 54
Anemone multifida ANMU Ranunculaceae 75
Armeria maritima ARMA Plumbaginaceae 100
Avenella flexuosa AVFL Poaceae 308
Azorella prolifera AZPR Apiacese 68
Baccharis magellanica BAMA Asteraceae 148
Berberis empetrifolia BEEM Berberidaceae 82
Berberis microphylla BEMI Berberidacese 335
Blechnum penna-marina BLPE Blechnaceae 147
Bromus setifolius BRSE Poaceae 177
Calceolaria uniflora CAUN Calceolariaceae 88
Plantas Carex andina CAAN Cyperaceae 160
Carex argentina CAAR Cyperaceae 86
Carex macloviana CAMA Cyperaceae 31
Chiliotrichum diffusum CHDI Asteraceae 195
Chuquiraga aurea CHAU Asteraceae 55
Chuquiraga avellanedae CHAV Asteraceae 35
Clinopodium darwinii CLDA Lamiaceae 40
Colobanthus subulatus Cosu Caryophyllaceae 41
Empetrum rubrum EMRU Ericaceae 250
Ephedra chilensis EPCH Ephedraceae 69
Escallonia rubra ESRU Escaloniacese 118
Festuca argentina FEAR Poaceae 26
Festuca gracillima FEGR Poaceae 133
Festuca magellanica FEMA Poaceae 215
Festuca pallescens FEPA Poaceae 167
Galium aparine GAAP Rubiaceae 118
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Tabla 3.2.1-1 Continuacion.

Grupo Especie ACRON Familia N

Gaultheriamucronata  GAMU Ericaceae 154

Hordeum comosum HOCO Poaceae 108

Hordeum pubiflorum HOPU Poaceae 59

Juncus balticus JUBA Cyperaceae 24

Lycium chilense LYCH Solanaceae 21

Microsteris gracilis MIGR Polemoniaceae 48

Mulguraea tridens MUTR  Verbenaceae 65

Nardophyllumbryoides NABR Asteraceae 113
Nassauvia glomerulosa  NAGL Asteraceae 156
Nassauvia ulicina NAUL Asteraceae 70
Osmorhiza chilensis OSCH Apiaceae 357

Plantas Pappostipa chrysophylla PACHR Poaceae 98
Pappostipa chubutensis  PACH Poaceae 42

Pappostipa ibarii PAIB Poaceae 69

Pappostipa sorianoi PASO Poaceae 48

Perezia recurvata PERE Asteraceae 171

Poa lanuginosa POLA Poaceae 52

Poa ligularis POLI Poaceae 21

Poa spiciformis POSP Poaceae 182

Rytidosperma virescens  RYVI Poaceae 77

Senecio filaginoides SEFI Asteraceae 169
Viola magellanica VIMA Violacese 205

Para aves se trabgj6 con 47 especies del orden Paseriformes, consideradas como las 15 especies mas
importante por &rea ecoldgica (n = 8) seleccionadas a partir de un indice de frecuencia relativa (ocurrencia
relativa de cada ave por &rea ecol 6gicay ocurrencia de cada ave en laregion) por especie (Anexo 3.1). Entotal
se utilizaron 5.512 puntos (Darrieu et a. 2009) y se complementd con € repositorio el ectrénico internacional
e-birds (https://ebird.org/). Trece especies de aves pertenecen alafamilia Furnariidae, diez aTyrannidae, seisa
Thuraupidae, cuatro a Icteridae, cuatro a Hirunidinidae, dos a Troglodytidae, dos a Rhinocryptidae, uno a
Turdidae, uno a Motacillidae, uno a Mimidae, uno a Fringillidae, uno a Emberizidae y uno a Cotingidae. El
grupo lagartijas estuvo compuesto por siete especiesy se trabajo con 250 puntos recol ectados desde 1998 hasta
€l 2014 (Cruz et a. 2005; Ibargliengoytiaet al. 2010; Fernandez et al. 2011; Breitman et a. 2014). Seis especies
pertenecen alafamilia Liolaemidae, una a Lelosauridae y una a Phyllodactylidae. Para el grupo tenebridnidos
se trabajé con diez especies con una base de datos de 310 puntos de CEI (Coleccion Entomol égica del Instituto
Argentino de Investigaciones de las Zonas Aridas, IADIZA). Las especies seleccionadas pertenecen a las
subfamilias Pimeliinaey Tenebrioninag, familia Tenebrionidae (Matthews et a. 2010). Finalmente parael grupo
plantas se trabaj 6 con 53 especies de plantas vasculares, provenientes de 5.915 puntos relevados perteneciente
a la base de datos de la red de parcelas permanente PEBANPA (Peri et a. 2016c), del inventario forestal
provincial de fiirey lenga (Peri y Ormaechea 2013, Peri et al. 20194) y del repositorio nacional Sistema de
Informacion de Biodiversidad (https://sib.gob.ar). Estas bases de datos incluyen cobertura de especies (%) y
frecuencia de ocurrencia (%). Calculamos un indice de ocurrencia de cobertura (COI) (0 a 1) como una
combinacion de la cobertura relativa (cobertura promedio de cada especie y €l valor maximo de la cobertura
promedio de todas las plantas en laregion) y la frecuencia relativa (ocurrencia relativa de cada planta 'y valor
méximo de ocurrencia relativa de todas las plantas en la region) para la seleccion de las 15 especies mas

importantes (Anexo 3.2).
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Ademés, se exploraron 40 variables climaticas, topogréficas y de paisgje (Tabla 3.2.1-2), las cuales
fueron rasterizadas a una resolucién de 90 x 90 m usando un proyecto SIG en € software ArcMap 10.0 (ESRI
2011). Se trabg6 con variables climéticas (n = 21), donde 19 variables bioclimaticas (Hijmans et al. 2005)
fueron descargadas desde http://www.worldclim.org/, estas variables son interpolaciones de datos observados
correspondientes a 1960-1990 y representan |as tendencias anuales (gf. temperatura media anual, precipitacion
anual) estacionalidad (g. rango anual de temperatura y precipitacion) y extremos o limites de factores
ambientales (¢g. temperatura de los meses més frios y mas célidos y precipitacion de |os trimestres mas secos y
himedos), ademés se indagaron los résters de indice de aridez global y evapotranspiracién globa (Zomer et al.
2008). Para las variables topograficas (n = 8) se descargaron desde http://asterweb.jpl.nasa.gov/ las imégenes
del modelo digital de elevaciones (DEM) y se realiz6 un mosaico para generar un réster con lainformacion de
toda la provincia, luego se aplico la herramienta dope obteniendo la pendiente (Farr et a. 2007), para la
exposicion se aplicod la herramienta aspect y luego se calculé la funcion seno-coseno (E-O y N-S) (Jenness
2007). Se calcularon las distancias euclidianas a rios, lagos y lagunas, caminos y localidades a partir de
informacion  digital generada en € Sistema de informacion Territorial  (SIT-Santa Cruz)
http://spm.sitsantacruz.gob.ar/. Finalmente las variables relacionadas a paisgje (n = 11) fueron, € indice de
vegetacion de diferencianormalizada (NDV 1) de enero del 2015 (ORNL DAAC 2008) y productividad primaria
neta anual (PPNA) del afio 2014 (Zhao 2010) ambas descargadas desde http://modis.gsfc.nasa.gov/, y
desertificacion (Del Vale et al. 1998). A partir de la actualizacion de la clasificacion de tipos forestales y
cobertura del suelo de la region bosque andino patagonico (CIEFAP-MAyYDS 2016), se obtuvieron los rasters
de bosque total, bosgques de fiire, lengay guindo y bosque mixto (lengay guindo). Finalmente a partir del raster
bosquetotal se cal cularon métricas de paisaje usando €l software Fragstats (McGarigal et a. 2012), lasvariables
calculadas fueron densidad de borde considerando una profundidad de 90 m, indice del parche maslargoy area
del nucleo.

Usando Environmental Niche Factor Analysis (ENFA, Hirzel et a. 2002) en el software Biomapper 4.0
(Hirzel et a. 2004), realizamos una serie de model os de habitat potencial espacialmente explicitos paralas 119
especies. ENFA comparaladistribucién de variables ecogeogréficas para un conjunto de datos de presenciaque
consiste en ubicaciones donde |a especie hasido detectada con ladistribucion predictivadel areatotal de estudio
(Hirzel et al. 2001). Ademés, ENFA calcul6 dos indices: (i) la marginalidad global (0 - cercano a 1), calcula
cuanto difiere la media del habitat de la especie respecto a la media del &rea de estudio, valores mas bgjos
indican que la especie tiende a vivir en condiciones promedio en toda € area de estudio, y (ii) la tolerancia
global o especializacion (tolerancia-1) (0-infinito), compara la varianza del hébitat de la especie respecto ala
varianza del area de estudio e indica que tan estricto es €l habitat de la especie, valores mas altos representan
una especi e especializada que tiende a vivir en un rango muy estrecho de condiciones ambientales (Hirzel et al.
2002; Martinez Pastur et al. 2016c). Para realizar el andlisis usamos el agoritmo de distancia geométrica, €
cual provee un buen andlisisdel nicho (Hirzel y Arlettaz 2003). El resultado obtenido es un mapa de HP € cual
presenta valores de O (minimo habitat potencial) a 100 (méxima del hébitat potencia) para cada una de las

especies.
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Tabla 3.2.1-2 Lista de las variables ambiental es exploratorias usadas para los modelados de habitabilidad potencia para
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Categoria Descripcion Cadigo Unidad Fuente
temperatura media anual TMA °C WorldClim®
rango diurno medio anual RDM °C WorldClim®
isotermalidad I1SO % WorldClim®
estacionalidad de la temperatura ET °C WorldClim®
temperatura maxima del mes més célido MAX °C WorldClim®
temperatura minima del mes més frio MINM °C WorldClim®
rango de temperatura anual RTA °C WorldClim®
temperatura media del trimestre més hiimedo TMTH °C WorldClim®
temperatura media del trimestre més seco TMTS °C WorldClim®
§ temperatura media del trimestre méas célido TMTC °C WorldClim®
Qé temperatura media del trimestre mas frio TMTF °C WorldClim®
5 precipitacion anual PA mm.afio® WorldClim®
precipitacion del mes mas hiimedo PMH mm.afio? WorldClim®
precipitacion del mes més seco PMS mm.afio! WorldClim®
estacionalidad de |a precipitacion EP % WorldClim®
precipitacion del trimestre méas hlimedo PTH mm.afio® WorldClim®
precipitacion del trimestre més seco PTS mm.afio? WorldClim®
precipitacion del trimestre més célido PTC mm.afio? WorldClim®
precipitacion del trimestre mas frio PTF mm.afio® WorldClim®
evapotranspiracion global anual EVGA  mm.afio* Ccsl @
indice de aridez global IAG CsI @
elevacion ELE m.s.n.m DEM®
pendiente PEN grado DEM®
§ orientacion coseno ORIC COSeno DEM®
B orientacion seno ORIS seno DEM®
g distanciaa localidades DLO km SIT Santa Cruz®
L2 distanciaalagos DLA km SIT Santa Cruzt)
distancia a rios permanentes DRP km SIT Santa Cruz®
disgtancia arutas DR km SIT Santa Cruz®
densidad de bordes DB m.hat Mapa forestal ¢/
dreatotal del nlicleo ATN ha Mapa forestal “/
indice del parche més grande IPL % Mapa forestal ¥/
indice de vegetacidn de diferencia normalizada NDVI MODIS®
o productividad primaria neta anual PPNA  gr.nm.afio? MODIS?
g desertificacion DES grado CENPAT®
e bosque total BT ocurrencia Mapa forestal
bosque mixto total BMT  ocurrencia Mapa forestal
Nothofagus pumilio total NPT  ocurrencia Mapa forestal
Nothofagus antarctica total NAT  ocurrencia Mapa forestal
Nothofagus betul oides total NBT  ocurrencia Mapa forestal

(1) Hijmans et a. (2005), (2) Consortium for Spatial Information (CSI) (Zomer et al. 2008), (3) Farr et a. (2007), (4) SIT-Santa Cruz
(http://www.sitsantacruz.gob.ar), (5) McGarigal et a. (2012), (6) ORNL DAAC (2008), (7) Zhao and Running (2010), (8) Del Valle et
al. (1998).
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Debido ala utilizacion de solo datos de presencia la evaluacion del modelo se realiza comparando los
resultados obtenidos con un model o aeatorio (Hirzel et a. 2006) utilizando unavalidacion cruzada, y se evalud
apartir delos siguientes parametros: (i) El indice Boyce (B) (- 1 al) eslacorrelacidn de rango de Spearman en
Fi = Pi / Ei, que mide la monotonicidad de la curva, donde Pi son puntos de validacion y Ei es un cuadro y
donde cada cuadro cubre una parte del areatotal (por defecto, € area se divide en 4 cuadrados). Los valores
positivos indican que e modelo de predicciones es consistente con la distribucién de presencia en € conjunto
de datos de evaluacion, y los valores cercanos a cero significan que e modelo no es diferente de un modelo
aleatorio y los valores negativos indican un modelo incorrecto. (ii) El indice Boyce continuo (Bcont) se define
como €l indice Boyce basado en unaventana movil. (iii) Laproporcion de puntos de validacion (P) son aquellas
observaciones omitidas durante el proceso de validacion cruzada (Boyce et al. 2002; Hirzel et a. 2006). (vi) El
indice de validacion absoluta (AVI) se define como la proporcion de puntos de evaluacion de presencia que
caen por encima de un umbral de HP fijo (por gemplo 0,5) que varia de 0 a 1, donde los valores mas atos
indican un modelo de confianza; y (v) € indice de validacién de contraste (CVI1) que se define como AVI -
AVI1>50,y quevariaentre 0,0y 0,5 (cero significaque laprecisién del model o no superaaun modelo aeatorio)
(Hirzel y Arlettaz 2003; Hirzel et a. 2004).

3.2.2 Mapa de biodiversidad potencial

Se elabor6 un Unico MBP para la provincia de Santa Cruz a partir de los 119 mapas de HP anteriormente
descriptos en el apartado 3.2.1. Para su elaboracion, se ingresaron los 119 mapas en un proyecto SIG con la
misma resolucion de 90 x 90 m, y se utilizd una méscara basada en NDV | (menos de 0,05) para detectar suelo
desnudo, campos de hielo y cuerpos de agua (Lillesand y Kiefer 2000). Luego, a partir de la herramienta cell
stadistic se calcul6 € promedio de los mapas de HP por grupo taxondmico (mamiferos, aves, lagartijas,
tenebridnidos y plantas), obteniéndose cuatro mapas de biodiversidad potencial (0-100) y un mapa de habitat
potencial del huemul (0-100).

Seguidamente, se ponderé cada mapa (mamiferos, aves, lagartijas, tenebridnidos y plantas) por un
indice deimportanciagrupal (11G = ((INDMi*END:I)/N) (Tabla3.2.2-1), donde INDMi (0-1) es el promedio de
los indices de marginalidad y especializacion elevados alatercera potencia (manteniendo lamismaimportancia
paracadaindice) por especie, ENDi (Argentina= 1, Patagonia= 5y Santa Cruz = 10) esun valor de endemismo
por especie (Narosky Yy Yzurieta 2005, Breitman et a 2014, Carrara y Flores 2015, Flora Argentina
http://www.floraargentina.edu.ar/) y N es la cantidad de especies por grupo taxondmico. Los vaores de la
primera parte de laformula (INDMi*END:i) se re-escalaron de 0,5 a 1,0 para cada especiey luego se calcul6 €
promedio por cada grupo taxonémico obteniéndose € 11G. Finalmente, el MBP final paralaprovincia de Santa
Cruz se obtuvo como la suma de los cinco mapas ponderados y para futuras comparaciones se re-escal6 de 1-
100.
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Tabla 3.2.2-1 Célculo del indice deimportancia global (I1G) por grupo taxonémico. Dénde: INDMi = el promedio de los

indices de marginalidad y especializacion elevados a la tercera potencia por especie y ENDi = valor de endemismo por

especie.

Grupo ACRON TNDM i ENDI___ INDMi*ENDI G
Mamiferos HIBI 0.97 5 1.00 1.00
AGLI 0.08 5 054
AGM| 0.00 1 0.50
AGTH 0.00 1 0.50
ANCO 0.00 1 0.50
ANPA 0.01 1 0.50
APSP 0.08 5 0.54
ASAN 0.00 5 0.50
ASMO 0.00 1 0.50
ASPY 0.00 1 0.50
Clou 0.02 1 0.50
CIPA 0.02 5 0.51
CIPL 0.00 1 0.50
cucu 0.08 5 0.54
ELAL 0.00 1 0.50
ERPH 0.01 5 0.51
GEAN 0.00 5 0.50
GECU 0.00 1 0.50
GERU 0.02 1 0.50
HIRU 0.00 1 0.50
HYPE 0.02 1 0.50
LEAE 0.00 1 0.50
LERU 0.00 1 0.50
MIPA 0.00 1 0.50
Aves MOBO 0.01 1 0.50 051
MUAL 011 1 0.51
MUMC 0.00 1 0.50
NERU 0.00 1 0.50
PHFR 0.00 1 0.50
PHGA 0.00 1 0.50
PHPA 0.07 5 0.54
PHRA 0.07 1 0.51
PHUN 0.02 1 0.50
PREL 0.02 1 0.50
PTTA 012 5 0.56
PYAL 0.16 5 0.58
PYCY 0.00 1 0.50
SCMA 0.10 1 0.51
SIAU 0.00 1 0.50
SILE 0.00 5 0.50
SPBA 0.00 5 0.50
STLO 0.00 1 0.50
TAME 0.00 1 0.50
TRAE 0.00 1 0.50
TUFA 0.01 1 0.50
UPDU 0.00 1 0.50
XOPY 0.08 5 0.54
ZOCA 0.00 1 0.50
DIB| 0.08 5 054
HODA 0.08 1 0.51
LIBI 0.08 1 0.51
. LIES 0.18 10 0.68
Reptiles LIFI 0.16 5 0.58 0.58
LILI 015 5 0.58
LIKI 0.03 5 0.52
LISA 0.25 10 0.76
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Tabla 3.2.2-1 Continuacion

Grupo ACRON INDMi ENDi INDMi* ENDi G
EMMU 0.01 5 051
EPLA 0.02 5 051
EPTR 0.03 5 051
MIAR 0.08 5 0.54
NYBR 0.06 5 053

Insectos NYCO 0.14 5 057 0.56
NYDA 0.06 5 053
NYFI 0.74 5 0.88
NYSA 0.09 5 055
PRBI 0.03 5 0.52
ACMA 0.39 1 054
ACPO 0.00 1 0.50
ADVO 0.03 1 0.50
AGCA 1.00 1 0.60
AGPE 0.04 1 0.50
ANMU 0.17 1 0.52
ARMA 0.07 1 051
AVFL 0.40 5 0.71
AZPR 0.04 1 0.50
BEEM 0.70 1 057
BEMI 0.09 5 0.55
BLPE 0.28 1 053
BRSE 0.01 1 0.50
CAUN 0.02 5 051
CAAN 0.04 5 0.52
CAAR 0.01 1 0.50
CAMA 0.04 1 0.50
CHDI 0.25 1 053
CHAU 0.04 5 0.52
CHAV 0.10 1 051
CLDA 0.00 5 0.50
cosu 0.00 1 0.50
EMRU 0.49 1 0.55
EPCH 0.01 1 0.50
ESRU 0.52 5 0.77
FEAR 0.05 1 0.50

Plantas FEGR 0.02 5 0.51 0.53
FEMA 0.05 1 0.50
FEPA 0.02 1 0.50
GAAP 0.46 1 0.55
GAMU 0.18 5 0.59
HOCO 0.00 1 0.50
HOPU 0.08 5 0.54
JUBA 0.01 1 0.50
LYCH 0.01 1 0.50
MIGR 0.00 1 0.50
MUTR 0.00 5 0.50
NABR 0.00 5 0.50
NAGL 0.01 1 0.50
NAUL 0.02 5 051
OSCH 0.46 1 055
PACHR 0.01 1 0.50
PACH 0.02 1 0.50
PAIB 0.02 1 0.50
PASO 0.03 5 051
PERE 0.01 1 0.50
POLA 0.00 1 0.50
POLI 0.04 1 0.50
POSP 0.00 5 0.50
RYVI 0.01 1 0.50
SEFI 0.02 1 0.50
VIMA 0.17 5 0.59
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3.2.3Mapasde areasprioritarias para la conservacion

Usando € software Zonation 4.0, se elaboraron tres mapas que permitieron definir areas prioritarias para la
conservacion paralaprovinciade Santa Cruz apartir delos cinco mapas anteriormente descriptos en €l apartado
3.2.2 de este capitulo. Zonation, permite obtener areas de importancia parala conservacion (0-1) considerando
diferentes metodol ogias (Moilanen et al. 2007): (i) CAZ basala clasificacion en la aparicion masimportante de
unaespeciey el peso de cada mapa (valor asignado por €l 11G) y (ii) ABF asigna areas prioritarias considerando
la riqueza de especies, gjustados por los niveles de presencia local y € peso de cada mapa. Ademaés, (iii) se
elabord un tercer mapa (PROM) de éreas prioritarias para la conservacion calculando e promedio de ambos
mapas (ABF y CAZ) anteriormente obtenidos.

Seguidamente, Zonation produce un conjunto de curvas las cua es nos permiten evaluar: (i) proporcion
de las distribuciones remanentes amedida que se elimina d paisagje seglin importancia parala conservacion; (i)
costo necesarios (superficie relativa) para lograr una conservacion determinada de las distribuciones de
especies; (iii) riesgo de extincion a medida que se conserva el paisgey (iv) proporcion de las distribuciones de

las especies a medida que se conserva € paisaje.

3.2.4 Andlisisdd mapa de biodiversidad potencial y areasprioritarias parala conservacion

Para responder alos objetivos secundarios, usamos un agrupamiento hexagonal. El agrupamiento hexagonal es
una metodologia espacia que permite aumentar el analisis espacial de los mapas (Battersby et a. 2017), para
esto se crean hexagonos de un tamafio regular que cubran toda € &rea de estudio. Esta metodologia ha sido
utilizada desde 1980 pararedlizar diferentes andlisis o visualizacion de datos espacial es, asi como para construir
marcos de muestreos.

Primero a escalaregional y usando un proceso de agrupamiento hexagonal (cada hexégono = 250.000
ha) analizamos |la biodiversidad potencial segiin variables ambiental es (caracteristicas climaticas, topogréficas
y de vegetacion) (Tabla 3.2.1-2). Para esto, se calculé € promedio dd MBP para cada hexagono y se
categorizaron los hexadgonos en baja (1-48%), media (49-66%) y alta (67-78%) biodiversidad potencia, luego
se andizaron las diferentes variables ambientales (n = 26) comparando los niveles del MBP a través de
ANDEVASs unidireccional y prueba post-hoc de Tukey. Para la evaluacion de los cambios segun las areas
ecol 6gicas, se categorizaron los hexagonos (250.000 ha) seguin éreas ecol dgicas (Oliva et . 2004) (Figura 2.3-
1, Capitulo 2) y a partir ANDEVAS unidireccionales y prueba post-hoc de Tukey se evaluaron los valores
medios de biodiversidad potencia y éareas prioritarias para la conservacion. Ademés, usando e andlisis de
componentes principales (PCA) se caracterizaron las areas ecol 6gicas considerando variables ambientales (n =
6) y los valores medios de los mapas biodiversidad potencial por grupo taxonémico (n = 4) y & mapa habitat
potencial del huemul (Figura 3.2.4-1).
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Fig. 3.2.4-1 Metodologia de hexagonos empleada para el andlisis a escala regional.

Seguidamente, para la evaluacion de la representatividad dentro de la red de éreas protegidas (Figura
2.5-1, Capitulo 2) (considerando aquellas areas con més de més de ocho hexagonos de superficie) utilizamos
un proceso de agrupamiento hexagonal (cada hexagono = 5.000 ha) y los clasificamos segin proteccion, tipo
de administracion (nacional y provincial) y nombre del area protegida.

Finalmente, para la evaluacion de lainfluencia del paisaje forestal (tierras abiertas y tipos de bosque)
(CIEFAP-MAYDS 2016) se redizaron clasificaron los hexagonos considerando tres andisis diferentes: (i) un
primer andlisis considerando tres grupos de variables que incluyen pastizales (P) (<30% de cobertura forestal),
una mezcla de pastizales y bosques naturales (P+B) (cobertura forestal entre 30 % y 50%), y bosgues naturales
(B) (>50% de cobertura forestal); (ii) un segundo andlisis considerando cuatro tratamientos que incluyen
pastizales y areas boscosas naturales, donde los tratamientos incluyeron bosgues puros y mixtos: P+NA
(pastizales y bosgues de Nothofagus antarctica), P+NP (pastizales y N. pumilio), P+NP-MIX (pagtizales y
bosques mixtosde N. pumilio y siempreverde) y P+NA-NP (pastizalesy bosgues de N. antarcticay N. pumilio);
y (iii) un andlisis final con las mismas categorias de bosques donde excluimos |os pastizales: NA, NP, NP-M1X
y NA-NP).

A partir ANDEV As unidireccionales y prueba post-hoc de Tukey se evaluaron los valores medios de
biodiversidad potencia y areas prioritarias para la conservacion. Ademas, usando € andlisis de componentes
principales (PCA) se caracterizo € paisgje forestal considerando variables ambientales (n = 6) y los valores
medios de los mapas biodiversidad potencial por grupo taxonémico (n = 4) y e mapa habitat potencia del
huemul (Figura 3.2.4-2).
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Figura 3.2.4-2 Metodologia de hexadgonos empleada para el andlisis de la representatividad dentro de la red de areas
protegidas y cambios en el paisaje forestal.

3.3 Resultados

3.3.1 Mapas de hébitat potencial

Las 16 variables ambientales seleccionadas por los diferentes modelos presentaron diferentes valores de
correlacion de Pearson (Anexo 3.3). El indice de correlacion varié entre 0,03 y 1,00, donde la correlacion més
bajafue entre MINCM y DR (0,03), y e méximo entre MAXMCy EV GA (1,00). Entre las variables climaticas
seleccionadas que presentaron la correlacion mas ata fue entre MAXMC y EVGA (1,00), seguido por PA y
PTF (0,99), TMA con MAXMCy EVGA (0,98y 0,96). Las variables topograficas no presentaron altos val ores
de corrdlacion entre dlas, sin embargo la elevacion (ELE) present6 una alta correlacion (-0,85) con la
temperatura minima del mes més frio (MINMF). Por dltimo, algunas las variables de paisgie (NDVI y PPNA)
presentaron altos valores de correlacion (0,87) y la desertificacion (DES) present6 altos valores de correlacion
entre TMA, MAXMC, EVGA (0,91, 0,90, 0,89). Las 16 variables no fueron significativas para todos los
modelos, determinando que 72 modelos utilizaran 5 variables, 37 modelos utilizara 4 variables, 5 modelos
utilizaran 6 variables, 4 modelos utilizaran 7 variables y sdlo 1 modelo utilizo 10 variables (Anexo 3.4). Delas
variables climéticas, latemperaturamediaanua (TMA) fue utilizadaen lamayoria de |os model os excepto para
cinco especies de plantas donde se selecciond la variable temperatura méxima del mes més cdido (MAXMC)
y lavariable temperaturaminimadel mes mésfrio (MINMF) fue seleccionada para49 model os. La precipitacion

anua (PA) se selecciond para todos |os model os, mientras que precipitacion del trimestre mas frio (PTF) para

42



Tesis doctoral Yamina Micaela Rosas

cuatro especies delagartijasy la evapotranspiracion global anua (EV GA) para 24 modelos; (ii) delas variables
topogréficas, la elevaciéon (ELE) se selecciond para 94 model os, mientras gque la pendiente (PEN), orientacion
N-S (ORIC) y densidad de borde (DB) fueron seleccionadas para el modelo del huemul Unicamente. Distancia
alagos (DLA) fue usado para cinco especies de plantas y distancia a rios permanentes (DRP) para 38 model os;

(iii) de las variables de paisaje e NDVI fue seleccionado para 118 modelos, siendo la productividad primaria
neta anua (PPNA), desertificacion (DES) y bosque total (BT) seleccionadas Unicamente para e modelo del

huemul.

Losresultados de |os 119 model os HP explicaron més del 90% de lainformacion en |os primeros cuatro
ges (Anexo 3.5). La validacién cruzada indicd que los modelos presentaron diferentes gustes segiin grupo
taxondmico (Anexo 3.6). Para € modelo del huemul se mostré una buena estadistica: (i) e indice Boyce
presentd un valor de 0,92, (ii) el indice P (B = 0) un valor de 0,08 y el indice Bcont (20) un valor de 0,73, estos
indicesindican unabuena estadistica paralos andlisis de validaci 6n cruzada de los model s, y (iii) AVI un valor
de 0,50y CV1 0,49 queindican que las predicciones del model o fueron consi stentes con |os conjuntos de datos
de evaluacion ya que el 50% de | os registros de evaluacion estaban encerrados en el area central. Mientras que
paralos modelos de las especies de aves: (i) € indice Boyce vari6 entre 0,02y 0,92, (ii) € indice P (B = 0) vario
entre 0,08 y 0,64 y d indice Becont (20) entre -0,26 y 0,77 y (iii) AVI varié entre 0,38 y 0,62, y CVI entre 0,10
y 0,57. Cabe destacar que Phrygilus unicolor present6 el indice Boyce méas bajo (0,02) indicando que € modelo
no es muy consistente con la distribucién de los puntos de presencia, mientras que Cinclodes patagonicus
present6 el valor més bgjos de AVI (0,38) indicando un modelo menos confiable y Asthenes pyrrholeuca
present6 e valor mas bajo de CVI (0,10) indicando gque es & modelo que menos se separa de un modelo
aleatorio.

Los modelos de lagartijas, también mostraron buenas estadisticas de validacion: (i) el indice Boyce
varié entre 0,10 y 0,37, este indice indica que las predicciones del modelo son consistentes con la distribucién
de presencia del conjunto de datos de observacion de campo, (ii) € indice P (B=0) vari6é entre 0,33y 0,60y €
indice Bcont (20) entre —0,04 y 0,20, estos indices indican una buena estadistica paralos andlisis de validacion
cruzada de los modelos, y (iii) AVI vario entre 0,46 y 0,68, y CVI entre 0,31 y 0,49 que indican que las
predicciones de modelo fueron consistentes con los conjuntos de datos de evaluacion. Para los modelos de
tenebrionidos, la validacién cruzada de los model os presentaron €l siguiente gjuste: (i) € indice de Boyce (B)
vario entre 0,04y 0,75, (ii) P (B=0) vario de 0,21 a0,65, (iii) Bcont (20) vari6 entre -0,02'y 0,41, (iv) AVI vario
entre 0,45y 0,67,y (v) CVI vari6 entre 0,23 y 0,58. El peor desempefio se obtuvo para Nyctelia sallel, donde:
() B=0,04 indicd6 que este model 0 no es diferente de un model o aleatorio, que coincide con los val ores obtenidos
de AVI=0,45 y CVI=0,23 que indican que la especie es un especies generdistas. Las especies restantes
presentaron valores mas altos del indice Boyce, que indican que estos model os fueron consistentes con la base
de datos, y presentaron valores mas atos de AVI y CVI, lo que indica que las predicciones de los modelos
fueron consistentes. Finalmente, paralos model os de plantas: (i) e indice Boyce varié entre 0,10 y 0,94, (ii) €
indice P (B = 0) varié entre 0,06 y 0,64 y € indice Bcont (20) entre -0,15y 0,74 y (iii) AVI vari6 entre 0,35 y
0,65, y CVI entre 0,10 y 0,54. Hordeum comosum present6 el indice Boyce més bajo (0,10) indicando que €

43



Tesis doctoral Yamina Micaela Rosas

modelo no es muy consistente con la distribucién de los puntos de presencia, mientras que Perezia recurvata
presento el valor mas bajos de AV1 (0,35) indicando un modelo menos confiable y Bromus setifolius present6
el valor més bgjo de CVI (0,10) indicando que es € modelo que menos se separa de un model o a eatorio.

Losindices de marginalidad y especializacion variaron seguin |os grupos taxondmicos desde 0,52 a 4,87
para marginalidad y desde 1,34 a 14,75 para especializacion. Mientras gque Hippocamelus bisulcus presentd el
mayor valor de marginalidad indicando que la media del habitat difiere ampliamente respecto a la media del
area de estudio, €l arbusto Mulguraea tridens presentd el menor valor, y por otra parte la graminea Agrostis
capillaris present6 e mayor valor de especializacion indicando que tiende avivir en un rango muy estrecho de
condiciones ambientales y Cinclodes patagonicus el menor valor.

A nivel de cada grupo taxondmico se observaron similitudes entre el habitat potencia y los indices de
marginalidad y especiaizacion entre las especies (Figura 3.3.1-1). Para aves, un primer grupo con una
distribucion genera por toda la provincia (n = 33 especies) presentaron baja marginalidad (0,76-1,32) y
especializacion (1,60-5,05), un segundo grupo con unadistribucion hacia el oestey sur de la provincia (n = 4
especies) presentaron valores altos de marginalidad (1,50-2,45) y especializacion bajos (1,34-3,97) y un tercer
grupo con distribucién oeste (n = 10 especies) presentaron valores altos de marginalidad (1,50-2,45) y
especializacion (4,47-7,10). Mientras que para lagartijas, un primer grupo con la distribucion sur (L.
escarchadosi, L. sarmientoi) presentaron la marginalidad més baja (0,73 a0,74) y lamayor especializacién (8,9
a 9,9), un segundo grupo con una sola especie (L. lineomaculatus) ocup6 una posicién intermedia donde la
marginalidad fue de 0,78 y la especializacién fue de 8,50 y un tercer grupo con distribucién norte (L. kingii, L.
bibronii, L. fitzingerii, D. bibronii, H. darwinii darwinii) presentaron la mayor marginalidad (0,76 a0,91) y la
especializacion mas bagja (5,70 a 8,80).

Por su parte tenebridnidos presentd, un primer grupo (N. darwini, N. sallei, E. lata y M. araneiformis)
mostré una marginalidad baja (0,57-0,65) y especializacion baja (4,96-7,46), un segundo grupo con una sola
especie (N. fitzroyi) present6 un valor de marginalidad medio (0,74) y el valor de especializacién més alto
(13,57) y un tercer grupo (E. multipunctata, P. bicarinata, E. tricostata, N. bremi y N. corrugata) mostraron
altamarginalidad (0,76-0,89) y baja especializacion (4,29-8,35). Fina mente para plantas se observo, un primer
grupo con unadistribucion general por todala provincia (n = 23 especies) presentaron baja marginalidad (0,52-
0,97) y especiaizacion (1,60-7,54), un segundo grupo con unadistribucion haciae centro-oeste de laprovincia
(n =17 especies) presentaron val ores intermedios de marginalidad (1,35-2,16) y bajos de especializacion (2,06-
6,76), un tercer grupo con distribucion oeste (n = 11 especies) presentaron valores altos de marginalidad (2,24-
2,89) y especidizacion (5,54-11,46) y un cuatro grupo con una distribucion més restringida en cordillera
asociados a tipos forestales especificos como el fiire (Berberis empetrifolia y Agrostis capillaris) con valores

intermedios de marginalidad (1,85 y 2,10) y los valores més altos de especializacion (13,10 y 14,75).
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Figura 3.3.1-1 indices de especializacion y marginalidad segiin grupos taxondmicos.

Los mapas de hébitat potencia presentaron diferentes requisitos de distribucién y habitat segin grupo
taxonodmico. Parael huemul el mapa (Anexo 3.7) mostré unaampliadistribucién latitudinal (46°-52° S) ubicada
principalmente en la base de la montafia de los Andes (en €l area ecol 6gica de bosgue y vegetacion alpina) y
cercadelagosy lagunas. Enlazonanorte (Anexo 4.7A) delaprovinciase present6 un habitat potencial marginal
y discontinuo con dos nucleos (El Portezuelo a 46°03'01” S 'y 71°39'59" O, y Monte Zeballos a 46°51'56" S 'y
71°5324" W). El area central (Anexo 3.7B-D) mostré una distribucion continua de habitat de alto potencial.
Finalmente, el &rea mas meridiona (Anexo 3.7E) se separ6 de la distribucion central disminuyendo €l habitat
potencial del huemul. Esto incluy6 éreas boscosas marginales con menor influencia de las montafias de los
Andes (g. colinas centrales cerca de las localidades de Stag River y Rio Turbio).

Los mapas de HP de aves (Anexo 3.8) mostraron algunas especies areas de habitat potencial estrecho
con valores atos de habitabilidad en zonas cordilleranas (Anexo 3.8A, F, J, M, X, AC, AG, AH, AJ, AR), y
otras presentaron areas de habitat potencial mas amplio con val ores altos de habitabilidad en zonas cordill eranas
y sur de laprovincia (Anexo 3.8E, K, AD, AE), mientras que un gran nimero de especies (n = 33) presentaron
areas de habitat potencia por toda la provincia con diferentes zonas de altos valores de habitabilidad (Anexo
38B,C,D,G,H,I,L,N,N,O,P,Q R, S T,U V,W,Y,Z AA, AB, AF, Al, AK, AL, AM, AN, AN, AO,
AP, AQ, AS). Mientras que, paralagartijas (Anexo 3.9) los mapas de las ocho especies de lagartos presentaron
diferencias significativas, pero coinciden con la distribucion observada de los sitios de ubicacion. Algunas
especies presentaron un &rea de habitat potencial més pequefia (D. bibronii L. bibronii, L. fitziingerii y H.
darwinii darwinii) (Anexo 3.9A, B, C, D), mientras que otras presentaron areas de habitat potencial méas grandes
(L. lineomaculatus y L. sarmientoi) (Anexo 3.9F y G); (iv) paralas especies de tenebrionidos (Anexo 3.10), N.
darwini, N. sallei, E. latay M. araneiformis presentaron los valores mas altos de HP en el este (Anexo 3.10A,
B, C, D), mientras que N. fitzroyi (Anexo 3.10E) presento los valores més altos en el noreste, y en el sur se
encontraron los valores mas altos para E. multipunctata, P. bicarinata, E. tricostata, N. bremi y N. corrugata
(Anexo 3.10F, G, H, I, J).
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Finalmente, para las plantas (Anexo 3.11) algunas especies presentan areas de hébitat potencial muy
estrecho con val ores atos de habitabilidad en zonas cordilleranas (n = 15), donde al gunas estan principal mente
relacionadas con los bosgues més australes de la provincia (Agrostis capilaris y Berberis empetrifolia) (Anexo
3.11 Dy K) y otras presentan presentaron areas de habitat potencial siguiendo la distribucion de los bosgues de
Nothofagus (Anexo 3.11A, E, F, H, J, M, R, W, Y, AD, AE, AN Y AY). Sin embargo, otras especies (h = 11)
presentan areas de hébitat potencial més amplios con valores atos de habitabilidad en € centro-oeste de la
provincia (Anexo 3.11G, |, L, N, O, Q, AA, AB, AC, AG y AH). Finalmente, un gran nimero de especies (n =
24) presentaron un area de habitabilidad més amplia con altos val ores de habitabilidad por diferentes lugares de
laprovincia(Anexo 3.11B,C,N, P, S, T, U, V, X, Z, AF, Al, AJ, AK, AL, AM, AN, AO, AP, AQ, AR, AT,
AU, AV).

3.3.2Mapa debiodiversidad potencial

En un sistema de informacion geografico, los 119 mapas de HP se combinaron segiin grupos taxonémicos
obteniendo un mapa de habitat potencial del huemul y cuatro mapas de biodiversidad potencial (aves, lagartijas,
tenebriénidosy plantas) (Figura 3.3.2-1).
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Figura 3.3.2-1 Mapa de hébitat potencial del huemul (A) (0-100) y cuatro mapas de biodiversidad potencial (0-100) para
la provincia de Santa Cruz, color verde indica mayor habitabilidad o biodiversidad potencial (100) y color rojo indica
menores valores de habitabilidad o biodiversidad potencial (0). Donde: (B) aves, (C) lagartijas, (D) tenebrionidos y (E)

plantas.

El MBP para aves mostro diferentes éreas de la provincia con altos valores de biodiversidad potencial,

siendo la zona sureste la de mayor biodiversidad potencia, seguido por las areas del noreste con valores
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intermedios, mientras que los valores més bgjos de biodiversidad potencia se encontraron en e centro y oeste
delaprovincia. Dentro de las areas de bajo potencial (oeste), |os valores més altos se encontraron en cercaniaa
los grandes lagos y valles. Mientras que, €l MBP para lagartijas mostré una mayor biodiversidad potencial
principalmente en las &reas del noreste, mientras que & potencial medio incluia &reas de la provincia de Santa
Cruz del centro-norte a sur. Las areas de potencia méas bajo se observaron en el oeste, cercade las montafiasy
los bosques. Sin embargo, algunas &reas de mayor potencia ocurrieron en los humedales en las riveras de
grandes rios y cerca de lagos en las regiones montafiosas con lugares més templados y himedos.

Para tenebrionidos, el MBP mostré que existe una mayor biodiversidad potencial en las areas del este
y sudeste, y disminuy6 desde el este hacia el oeste. Junto a este gradiente, en valles duviaes de los principales
riosy la cercania a cuerpos de agua aumentd la biodiversidad potencial, mientras que la cercania alos campos
de hielo y los bosques lo disminuyeron. Finalmente, el MBP para plantas mostré una mayor biodiversidad
potencial hacia el este, con los valores medios hacia € centro norte de la provincia. Los valles y cordillera
presentaron los menores valores, sin embargo, la zona sur-oeste presentd valores atos de biodiversidad
potencial.

Los cinco mapas (huemul, aves, lagartijas, tenebridnidos y plantas) se ponderaron por € indice de
importancia grupal, donde huemul obtuvo el valor mas alto (1,00), seguido por lagartijas (0,58), tenebridnidos
(0,56), plantas (0,53) y finalmente aves (0,51). Para obtener € mapa final de biodiversidad potencia (Figura
3.3.2-2) se sumaron los mapas ponderados y re escalaron de 1-100. EIl MBP general mostré altos valores de
biodiversidad potencial hacia € este (verde) disminuyendo hacia €l oeste (rojo), sin embargo, se observa un

aumento de los valores en &reas de bosques y cercanias a grandes cuerpos de agua.
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Figura 3.3.2-2 Mapa de biodiversidad potencial (MBP) general parala provincia de Santa Cruz.

47



Tesisdoctoral Yamina Micaela Rosas
3.3.3Mapasdeareasprioritarias para la conservacion

Los tres mapas de areas prioritarias para la conservacion se obtuvieron a partir del mapa de habitat potencial
del huemul y cuatro mapas de biodiversidad potencial (aves, lagartijas, tenebridnidos y plantas) (Figura 3.3.2-
1). Los mapas obtenidos presentaron patrones generales semejantes en la designacion de las areas prioritarias
para la conservacion através del paisgje en la provincia de Santa Cruz (Figura 3.3.3-1). Las areas de mayor
prioridad paralaconservacion se observaron de norte asur principal mente en los extremos oeste y este (verde),
disminuyendo haciael centro-norte (rojo) delaprovincia. Sin embargo, se observan algunas particularidades a
considerar las diferentes metodol ogias empleadas: (i) a sur de la provincia e mapa de zonificacion del area
central (CAZ, Figura3.3.3-1A) presento val ores altos amedios de importancia, mientras que el mapade funcion
de beneficio aditivo (ABF, Figura 3.3.3-1B) presentd entre las &reas de alto valor de importancia valores bgjos
(rojo); (ii) a norte de la provincia e mapa de zonificacion del drea central (CAZ, Figura 3.3.3-1A) present6
principalmente valores bajos de importancia, mientras el mapa de funcién de beneficio aditivo (ABF, Figura

3.3.3-1B) present6 valores altos a medios de importancia.
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Figura 3.3.3-1 Mapas de &reas prioritarias para la conservacion considerando diferentes metodologias: (A) Zonificacion
dedl area central (CAZ); (B) Funcion de beneficio aditivo (ABF) y (C) e promedio de ambas metodologias. Donde los

valores mas altos (1) se encuentran en color verde y los valores mas bajos (0) en rojo.

L as curvas de rendimiento presentaron comportamientos similares entre |as dos metodol ogias utilizadas
(CAZ y ABF), donde: (i) la proporcion remanente de los hébitats potenciales (Figura 3.3.3-2A) disminuye a
aumentar €l paisgje eliminado; (ii) la proporcion remanente de los habitats potenciaes (Figura 3.3.3-2B)

aumenta con e costo necesario (superficie relativa); (iii) e riesgo de extincion promedio (Figura 3.3.3-2C)
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aumenta a disminuir la proporcién de paisgje protegido; y (iv) las proporciones remanentes (Figura 3.3.3-2D)
cambian a considerar las diferentes especies, donde para una importancia de conservacion maxima (0,9) €

huemul (linea azul) presenta 0,52 de su distribucién protegida mientras que | as otras especies entre 0,20 y 0,30.

Aatifledrboal el nved el (0ag) Fuonvitn il Fown Tivin wililiva | Y HEF|

i k| g e ]
i -\-‘-—' =Il B
; i

e
P i R

}:r!..:rl.ll.:l-l.lllr -I_.l:rl. I_
| Mgpll TP 40l
5 LH el i ke g ':II

EI WL B pompran

I'-

Qie
=
!I I
s ¥ " ri --=—

Lo | iy Wty T §EE i [§] iy mW [ _SE R
T L = | e e w1
SIRERETERISgyssry T TS S 55 R e il o e s S

F]
T} I i |
Illl | ]Il
T[T | | BT
] ]
.‘ll ' f
: < F :
[ B _—— L -
i s | o
Tl = . =
im [B ] &R B By (1] | & uE R | F] | K | 1]
| SRy PR v sty o Frepe am s = e
el e " [ | S - 1
SiEkLf = (1]
=
i'll [ ] "
m 5 - (H] ] L
il.l [ L i.. | g
i Fuums 1 Muim 1
Bl g ITEE R T K] | Lun [JTS LS B =S L
‘.|. | IHI_A_ =) l!.. Hpm—— . E 4_!
(A] L] L] L] L= L] n [ 1] im il il [ 1]
L AL L PR RIEE T2 i T W] W Bl e S

Figura 3.3.3-2 Performance de las curvas de los mapas de &reas prioritarias para la conservacion considerando diferentes
metodologias: Zonificacion del areacentral (CAZ) y Funcién de beneficio aditivo (ABF). Dénde: (A) Proporcién promedio
de las distribuciones remanentes a medida que se elimina e paisgje, (B) Costo necesario para lograr un valor de
conservacioén dado, (C) €l riesgo de extincion promedio y (D) las proporciones de las ocurrencias de la distribucion de las

especies. Barrarojaindica maximaimportancia de conservacion (0,90).

3.34 La biodiversidad potencial y éreas prioritarias para la conservacion: Caracterizacion

ambiental y éreas ecoldgicas

La caracterizacion ambiental del MBP considerando las clases bagjo (1-48%), medio (49-66%) y ato (67-78%)
potencial, determin6 que la biodiversidad potencial cambié significativamente a través de las variables de
temperatura (Figura 3.3.4-1 y Anexo 3.12). Los ANDEVAs mostraron diferencias significativas entre los
valores de biodiversidad potencia y las variables de temperatura, excepto paralavariable de temperatura media
del trimestre més himedo (TMTH). La biodiversidad potencial aumenté con algunas variables relacionadas a

latemperatura (gj. temperatura media anual, TMA), donde los valores medio y alto del MBP se encuentran por
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encima de los valores medios de temperatura para la provinciay presentaron diferencias significativas con los
valores bgjos de MBP. Otras variables de temperatura (RDM, MAXMC, MINMF, TMTC, TMTF) siguieron
el mismo patron. Para otras variables de temperatura, |a biodiversidad potencial aument6 con la temperatura
(valores medios del MBP), sin embargo los valores altos y bajos de biodiversidad potencia se observaron a
temperaturas menores (ET, RTA, TMTS). Finalmente, labiodiversidad potencia aumento con laisotermalidad
(1S0), sin embargo los valores medios y bajos de biodiversidad potencial se observaron atemperaturas menores

alamediageneral paralaprovincia

Figura 3.3.4-1 Vaores medios de la provincia de Santa Cruz (linea discontinua) y ANDEVAs para las variables de
temperatura clasificados de acuerdo al mapa de biodiversidad potencial (MBP) general. Letras mayUsculas muestran
diferencias significativas entre las categorias de MBP (bajo, medio y alto), usando el test Tukey p <0,05. Barrasrepresentan

el error estandar de lamedia.
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TMA: (F=23,01, p<0,001); RDM: (F=12,78, p<0,001); ISO: (F=14,21, p<0,001); ET: (F=7,15, p=0,001); MAXMC: (F=18,99, p<0,001),
MINMF: (F=20,49, p<0,001); RTA: (F=6,95, p=0,01); TMTH: (F=1,46, p=0,235); TMTS: (F=5,74, p=0,004), TMTC: (F=18,63, p<0,001);
TMTF: (F=23,68, p<0,001).

Por otra parte, los ANDEVAs mostraron diferencias significativas entre los valores de biodiversidad
potencial y las variables de precipitacion (Figura 3.3.4-2 y Anexo 3.12). La biodiversidad potencial aument6
cuando las variables relacionadas con la precipitacion disminuyeron (g. precipitacion anual, PA), donde los
valores atos y medio del MBP se encontraron por debajo de los valores medios de precipitacion para la

provinciay presentan diferencias significativas con los val ores bajos del MBP.
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Figura 3.3.4-2 Valores medios de la provincia de Santa Cruz (linea discontinua) y ANDEV As para las variables de
preci pitacion, topograficas y vegetacion clasificados de acuerdo al mapa de biodiversidad potencial (MBP) general. Letras
mayusculas muestran diferencias significativas entre las categorias de MBP (bagjo, medio y alto), usando € test Tukey p

<0,05. Barras representan €l error estéandar de lamedia.
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PA: (F=10,97, p<0,001); PMH: (F=14,75, p<0,001); PMS: (F=8,72, p<0,001); EP: (F=4,53, p=0,013); PTH: (F=12,52, p<0,001); PTS: (F=9,11,
p<0,001); PTC: (F=6,44, p=0,002); PTF: (F=11,03, p<0,001); EVGA: (F=17,09, p<0,001); IAG: (F=11,78, p<0,001); ELE: (F=58,17, p<0,001),
PEN: (F=18,52, p<0,001); NDVI: (F=8,32, p<0,001); PPNA: (F=1,48, p=0,231); DES: (F=12,98, p<0,001).

Otras variables de precipitacion (PMH, PMS, PTH, PTS, PTC, PTF) siguieron el mismo patrén, asi
como €l indice de aridez global (IAG) y las variables topografia (elevacién y pendiente). Sin embargo, parala
estacionalidad de la precipitacion (EP) los valores medios y bajos del MBP se encuentran por encima de los
valores medios para la provincia y presentan diferencias significativas con los valores altos del MBP.
Finamente, la biodiversidad potencial aument6 cuando el potencial globa de evapo-transpiracion aumenta
(EVGA), siendo los valores medios y altos significativamente diferentes de los valores bajos del MBP. Las
variables de vegetacion, mostraron diferencias significativas entre la biodiversidad potencia y variables de
paisaj e, como indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDV1) y la desertificacion (DES), sin embargo,
estas diferencias no llegan a visualizarse en la productividad primaria neta anual (PPNA) que presento los
valores més atos de la variable para los valores extremos del MBP. Los valores del MBP disminuyeron &

aumentar el NDV| y aumentaron con la desertificacion.
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En general, la mayor biodiversidad potencial ocurrié en areas con temperaturas mas altas, menores
precipitaciones, valores de NDVI bajos (estepa y matorrales), alto impacto de desertificacion, y en areas con
menor elevacion y pendientes (paisajes lanos).

Los andlisis sobre |as éreas ecol 6gicas mostraron que la biodiversidad potencial y las areas prioritarias
para la conservacién cambiaron a través del paisge (Tabla 3.3.4-1). Los ANDEVAs mostraron que la
biodiversidad potencial present6 diferencias significativas (F=17,95; p<0,001), donde los valores més atos se
encontraron en las éreas esteparias himedas del sur de la provincia (MMN=66,66 y EMH, EMS= 63,77,
seguidas por las &reas esteparias secas del norte (DCP, RDG, SMO) donde la biodiversidad potencial presenta
valores medios de 57,39. Los valores més bgj 0s se presentaron a oeste de la provincia en las areas ecol bgicas
cordilleranas (43,61 y 35,32). Por otra parte, el andlisis paralos mapas de éreas prioritarias paralaconservacion
considerando las diferentes metodologias, también presentaron diferencias significativas (CAZ: F=9,40 y
p<0,001; ABF: F=9,40 y p<0,001; PROM: F=9,30 y p<0,001) mostrando que € area ecolégica Complego
Andino (CAZ=0,81; ABF=0,77; PROM=0,79) presentd los valores més altos, seguido por las &reas esteparias
del sur (EMH, EMS: CAZ, ABF y PROM=0,70 y MMN: CAZ=0,64; ABF=0,61 y PROM=0,66) con valores
medios que no llegaron a ser significativamente diferentes. Las &reas esteparias del norte presentaron valores
medios a bgjos (CAZ=0,45; ABF=0,48; PROM=0,47), mientras que el Pastizal Subandino present6 los valores
mas bajos (CAZ=0,44; ABF=0,30; PROM=0,37) de importancia parala conservacion.

Tabla 3.3.4-1 Valores medios de ANDEV As de los mapas de biodiversidad potencial (MBP) y éreas prioritarias parala
conservacion (CAZ, ABF y PROM) seglin areas ecolégicas. Dénde: COR = Complgjo Andino, EMH = Estepas
Magallanica Himeda, EM S = Estepas Magallanica Seca, SMO = Sierras y Mesetas Occidentales, DCP = Distrito Central
Patagonico, RDG = Region Del Golfo, MMN = Matorral de Mata Negray PS = Pastizal Subandino.

Areasprioritarias para la conser vacion
Zonificacion del  Funcion de beneficio

. . Biodiversidad
Area ecologica

Potencial 4 o central (CAZ)  aditivo (ABF) PROM
COR 4361a 081c 0.77C 0.79¢
EMH-EMS 63,77 bc 0,70 be 0.70¢ 0.70¢
SMO-DCP-RDG 57,39 0452 0,48 ab 0,47 ab
MMN 66,66 C 0,64 be 0,61 be 0,63 be
PS 35324 0,44 ab 0302 0372

) 17,95 (<0,001) 9,40 (<0,001) 9,40 (<0,00) 9,30 (<0,001)

F = prueba de Fisher, (p) = probabilidad por la prueba de Tukey a 0,05.

Asi mismo, € andlisis de los componentes principales (PCA) refuerzalos resultados encontrados en los
ANDEV As anteriormente realizados. Por una parte, permito visualizar la asociacion entre las areas ecol dgicas
y las diferentes variables ambientales, seleccionadas por sus bajos valores de correlacion (Anexo 3.13). Se
observa una separacion entre las &reas ecol 0gicas esteparias de la provinciay las cordilleranas, presentando €
Complegjo Andino lamayor dispersion (Figura 3.3.4-3A).

Las variables de temperatura se encuentran més relacionadas con laestepasecay el NDVI con laestepa

himeda, mientras que las variables de precipitacion y topogréfica se encuentran més rel acionadas con las éreas
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cordilleranas. El Eje 1 (autovalor = 3,572, variancia explicada = 59,5%) separa las areas ecol 0gicas de acuerdo
a la temperatura media anua (TMA), temperatura minima del mes mas frio (MINMF) y elevaciéon (ELE)
(autovector de -0,48, -0,43 y 0,43, respectivamente), mientras que € Eje 2 (autovalor = 1,282, variancia
explicada = 21,4%) separa las areas ecolgicas de acuerdo a la precipitacion anual (PA), precipitacion del
trimestre més frio (PTF) y NDVI (autovector de -0,49, -0,54 y 0,48, respectivamente). Siendo, ambos
autovalores del PCA parael Eje 1y Eje 2 significativos (0,001 y 0,012, respectivamente).
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Figura 3.3.4-3 Andlisis de componentes principales (PCA) realizado paralas areas ecol dgicas (COR = Complejo Andino,
EMH = Estepas Magallanica Himeda, EM S = Estepas Magalldnica Seca, SMO = Sierras y Mesetas Occidentales, DCP =
Distrito Central Patagénico, RDG = Region Del Golfo, MMN = Matorral de MataNegray PS = Pastizal Subandino, segun:
(A) variables ambientales (n = 6), donde TMA = temperatura media anual, MINMF = temperatura minima del mes més
frio, PA = precipitacion anual, PTF = precipitacion del trimestre més frio, ELE = elevacion, NDV1 = indice de vegetacion
dediferencianormalizaday (B) el mapahébitat potencial del huemul y los mapas de biodiversidad potencial (n = 4), donde
AVE = aves, LAG = lagartijas, TEN = tenebrionidosy PLA = plantas.

Por otra parte, este analisis permitié visualizar |a asociacién entre |as areas ecol6gicas y 10s mapas de
biodiversidad potencial por grupo taxonémico. Se observa una separacién semejante a la anteriormente
descripta entre las areas ecol égicas (Figura 3.3.4-3B). La biodiversidad potencial de lagartijas y tenebrionidos
se encuentran mas relacionado con las areas esteparias secas del norte, plantasy aves alas estepas hiimedas del
sur, y € hébitat potencia del huemul alas areas cordilleranas.

El Eje 1 (autovalor = 2,985, variancia explicada = 59,7%) separa las areas ecol égicas de acuerdo ala
biodiversidad potencial de plantasy tenebriénidos (autovector de -0,45 y -0,52, respectivamente), mientras que
el Eje 2 (autovalor = 0,894, variancia explicada = 17,9%) separa las areas ecoldgicas de acuerdo a la
habitabilidad potencia del huemul, y la biodiversidad potencial de lagartijasy aves (autovector de -0,47, -0,59
y 0,49, respectivamente). Los autovalores del PCA para axis 1 fue significativas (0,001), mientras que para e
axis 2 fue no significativo (1,00).
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3.3.5Labiodiversidad potencial y areasprioritariasparalaconservacion segun areasprotegidas

Por otra parte, la representatividad de la biodiversidad potencia y de las &reas prioritarias parala conservacion
dentro del sistema de &reas protegidas cambid significativamente (BP: F=85,00 y p<0,001; CAZ: F=127,85y
p<0,001; ABF. F=170,48 y p<0,001; PROM: F=15591 y p<0,001) (Tabla 3.3.5-1). Al considerar la
biodiversidad potencial, las &reas no protegidas presentan mayores valores de biodiversidad (56,14) que las
areas protegidas (48,59), sin embargo el andlisis de los mapas de areas prioritarias parala conservacion mostro
a estas &reas que se encuentran dentro del sistema de éreas protegidas (CAZ=0,66; ABF=0,68; PROM=0,67)
como de mayor prioridad. También se observaron diferencias significativas segin el tipo de jurisdiccion
(parques nacionalesy reservas provinciales) (BP: F=21,72 y p<0,001; CAZ: F=30,81y p<0,001; ABF: F=14,96
y p<0,001; PROM: F=23,05 y p<0,001), donde la biodiversidad potencia presentdé mayores valores en las
reservas provinciales (52,45), mientras que € andisis de los mapas de areas prioritarias para la conservacion
mostré que los pargues nacionales presentaron mayores valores de priorizacion para la conservacion (CAZ,
ABFy PROM=0,67).

Al considerar los diferentes parques nacionales de laprovincia (BP: F=117,72 y p<0,001; CAZ: F=8,41
y p<0,001; ABF: F=6,65 y p<0,001; PROM: F=6,08 y p<0,001), Monte Lebn presentd la mayor biodiversidad
potencia (73,69) seguido por Bosques Petrificados de Jaramillo (59,82) y finalmente Perito Moreno y Los
Glaciares presentaron la menor biodiversidad potencia (41,11 y 40,40). Mientras que, a considerar 10s mapas
de &reas prioritarias para la conservacion estos variaron segin la metodologia empleada. Al considerar €
endemismo de las especies (CAZ) los parques nacionales Los Glaciares y Perito Moreno (0,76 y 0,71)
presentaron |os valores mas altos, mientras que a considerar |la riqueza de especies |os més importantes fueron
Monte Lebn y Los Glaciares (0,78 y 0,76), donde Perito Moreno presentd los valores més bgos (0,61),
finalmente a analizar el promedio de los mapas el parque nacional Los Glaciares presentalos valores mas atos
(0,76), seguido por Monte Ledn (0,73). Por Ultimo, Bosgues Petrificados de Jaramillo present6 valores
intermedios (0,65) al considerar lariquezade especiesy losvalores mas bagjo a considerar e endemismo (0,61)
y el promedio (0,60) de |os mapas.

Finalmente, a considerar las reservas provinciales (BP: F=53,46 y p<0,001; CAZ: F=24,95y p<0,001,
ABF: F=9,74 y p<0,001; PROM: F=15,27 y p<0,001), la Meseta Espinosa y El Corddn presento los valores
més altos de bi odiversidad potencial (68,84) seguido por Peninsulade Magallanesy Tucu Tucu (43,96 y 43,45)
con vaores intermedios, mientras que San Lorenzo presentd los valores més bagos (29,89). Las reservas
provinciales Bosgues Petrificados, Ea. La Urbanay Mari y Lago del Desierto presentaron valores intermedios
abgjos (43,44 y 41,87). Mientras que, |os mapas de areas prioritarias para la conservacion variaron nuevamente
seguin la metodol ogia empleada. Las reservas provinciales Peninsula de Magallanes, Lago del Desierto y Tucu
Tucu presentaron los valores més altos para todas las metodologias empleadas (endemismo y riqueza de
especies), mientras que San Lorenzo y Meseta Espinosay El Corddn presentaron valores intermedios (0,54 y
0,51) al considerar el endemismo y valoresintermedios abajo a considerar lariqueza de especies (0,51 y 0,64)

y e promedio (0,52 y 0,58). Las reservas Bosques Petrificados, Ea. La Urbana y Mari presentaron para las
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diferentes metodol ogias los valores mas bgjos (CAZ=0,27, ABF=0,31; PROM=0,29) de importancia para la
conservacion. Cabe destacar los ANDEV As considerando |a metodol ogia segiin endemismo (CAZ) identificod
mayores diferencias significativas entre las reservas provinciales que segin riqueza de especies (ABF) y €l

promedio de ambas metodol ogias.

Tabla 3.3.5-1 Valores medios de ANDEV As de los mapas de biodiversidad potencial (MBP) y areas prioritarias para la
conservacion (CAZ, ABF y PROM) seglin éreas protegidas.

Areasprioritarias parala conservacion

. . Biodiversdad  Zonificacion del Funcioén de
Areasprotegidas Potencial area central beneficio PROM
(CAZ) aditivo (ABF)
(i) Proteccion
Protegido 48,59 a 0,66 b 0,68 b 0,67b
No Protegido 56,14 b 0,51a 0,51 a 0,51 a
F(p) 85,00 (<0,001) 127,85(<0,001) 170,48 (<0,001) 155,91 (<0,001)
(i) Jurisdiccion
Parques Nacionales 45,20 a 0,72b 0,72b 0,72b
Reservas Provinciales 5245b 0,60 a 0,64 a 0,61 a
F(p) 21,72 (<0,001) 30,81 (<0,001) 14,96 (<0,05) 23,05 (<0,001)
(iii) Parques Nacionales
Los Glaciares 40,40 a 0,76 b 0,76 b 0,76 b
Perito Moreno 4111a 0,71b 0,61a 0,66 a
Bosques Petrificados de 59,82 b 0,55a 0,65 ab 0,604
Jaramillo
Monte Ledn 73,69 c 0,69 ab 0,78 b 0,73 ab
F(p) 117,72 (<0,001) 8,41 (<0,001) 6,65 (<0,001) 6,08 (<0,001)
(iv) Reservas Provinciales
San Lorenzo 29,89 a 0,54 b 0,51 ab 0,52 abc
Lago del Desierto 41,87 ab 0,81c 0,80 cd 0,81d
Bosgue Petrificado, La 43,44 ab 027a 03la 029a
Urbanay Mari
Tucu Tucu 43450 0,77¢c 0,71 bcd 0,74 cd
Peninsula de Magallanes 4396 b 0,88¢c 0,85d 0,87d
Mesera Espinosay El 68,84 C 0,51 b 0,64 be 0,58 b
Cordoén
F(p) 53,46 (<0,001) 24,95 (<0,001) 9,74 (<0,001) 15,27 (<0,001)

F = prueba de Fisher, (p) = probabilidad por la prueba de Tukey a 0,05.

3.3.6 Labiodiversidad potencial y &reas prioritarias parala conservacion en e paisaj e forestal

delos bosques de Nothofagus

Los andlisis mostraron que la biodiversidad potencia y las éreas prioritarias para la conservacion cambiaron
significativamente através del paisaje de los bosques de Nothofagus (Tabla 3.3.6-1). Los ANDEV As mostraron
gue considerando los pastizales (P) y los bosques (B), la biodiversidad potencial presenté diferencias
significativas (F=174,46; p<0,001), donde B (>50% de cobertura forestal) presentaron los valores mas atos
(54,89), seguido por P+B que presento valores medios (48,19), y P (<30% de cobertura forestal) presentaron
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los valores més bgjos (39,70). Este patron también se observo para las diferentes metodol ogias utilizadas en la
seleccion de areas prioritarias para la conservacion (CAZ: F=110,23 y p<0,001; ABF: F=147,21 y p<0,001;
PROM: F=133,35 y p<0,001) donde los bosques presentaron los valores més altos (CAZ=0,93; ABF=0,94;
PROM=0,93), seguido por P+B presentaron |os valores medios (CAZ=0,84; ABF=0,82 y PROM=0,83), y los
pastizal es presentaron |os val ores mas bajos (CAZ=0,59; ABF=0,52; PROM=0,55).

Tabla 3.3.6-1 Valores medios de ANDEV A del mapa de biodiversidad potencial (MBP) general segin el paisaje forestal.
Dénde: P = pastizal, B = bosque, NP = Nothofagus pumilio, NA = Nothofagus antarctica y MIX = mixtos siempreverde.

Areasprioritarias parala conservacion

Biodiversidad

Paisaj e forestal : Zonificaciéon del Funcién de beneficio
Potendial 4 od central (CAZ)  aditivo (ABF) PROM
(i) Padgtizales y
bosques
P 39,70 a 0,59 a 0,52a 0,55a
P+B 48,19 b 0,84b 0,82b 0,83b
B 54,89 ¢ 093¢ 0,94 c 093¢
F(p) 174,46 (<0,001) 110,23 (<0,001) 147,21 (<0,001) 133,35 (<0,001)
(ii) Tipo de paisgje
boscoso
P+ NP-MIX 4522 a 0,77 a 0,77 a 0,77 a
P+ NP 46,00 a 0,82 ab 0,76 a 0,79 ab
P+ NA 49,95 ab 0,84 ab 0,83 ab 0,83 ab
P+ NA-NP 52,62 b 0,90b 0,89b 0,90b
F(p) 9,96 (<0,001) 4,06 (0,011) 3,54 (0,019) 3,70 (0,016)
(iii) Tipo forestal
NP-MIX 46,06 ab 092a 0,93a 093a
NP 49,02 a 0,92a 0,93a 0,93a
NA-NP 54,09 b 094 a 0,9%5a 0,9%a
NA 59,90 ¢ 0,93a 0,93a 0,93 a
F(p) 17,65 (<0,001) 0,59 (0,621) 0,30 (0,826) 0,41 (0,747)

F = prueba de Fisher, (p) = probabilidad por la prueba de Tukey a 0,05.

Cuando se consideraron lostipos de pastizalesy bosques, |a biodiversidad potencial presento diferencias
significativas (F=9,96; p<0,001), donde los valores mas altos se encontraron en P+NA-NP (52,62) y P+NA
(49,95), mientras que los valores mas bajos se presentaron en P+NP (46,00) y P+NP-MIX (45,22). Este patrén
también se observé para las diferentes metodologias utilizadas en la seleccion de éreas prioritarias para la
conservacion (CAZ: F=4,06 y p=0,011; ABF: F=3,54y p=0,019; PROM: F=3,70y p=0,016), donde |os val ores
més altos se encontraron en P+NA-NP (CAZ=0,90; ABF=0,89; PROM=0,90), valores mediosen P+NA y P+NP
(CAZ=0,84y 0,82; ABF=0,83y 0,76; PROM=0,83 y 0,79), mientras que |os va ores més bgjos se presentaron
en P+tNP-MIX (CAZ=0,77; ABF=0,77; PROM=0,77). Finalmente, cuando se consideraron los tipos de bosque,
la biodiversidad potencial presentd diferencias significativas (F=17,65; p<0,001), los valores mas atos se
encontraron en los bosques de NA (59,90), seguido por los bosques NA-NP (54,09) y bosques NP (49,02), los

valores mas bajos se encontraron en los bosques NP-MIX (46,06). Sin embargo, a considerar las areas
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prioritarias paralaconservacion, no se encontraron diferencias significativas paraninguno delostipos forestales
(CAZ: F=0,59 y p=0,621; ABF: F=0,30 y p=0,826; PROM: F=0,41y p=0,747).

El PCA refuerza | os resultados encontrados en estos ANDEVAs. Por una parte, permitié visualizar la
asociacion entre los bosgues y los pastizales (P, P+B y B) y las diferentes variables ambiental es anteriormente
seleccionadas (Anexo 3.14). Se observa una sobre posicion en |os tipos de paisgjes forestales, presentando €l
pastizal una gran dispersion (Figura 3.3.6-1A). Ademas, las variables de temperaturay NDVI se encuentran
més rel acionadas con |os bosques y donde se combina el pastizal con e bosgue, mientras que las variables de
precipitacién y topogréfica se encuentran més rel acionadas con el pastizal. El g e 1(autovalor = 3,634, variancia
explicada = 60,6%) separa de acuerdo a la temperatura media anua (TMA), elevacion (ELE) y NDVI
(autovector de 0,49, -0,48y 0,41, respectivamente), mientrasque el ge 2 (autovalor = 1,744, varianciaexplicada
= 29,0%) separa de acuerdo a la temperatura minima del mes més frio (MINMF), precipitacion anua (PA) y
precipitacién del trimestre mas frio (PTF) (autovector de -0,43, -0,60, -0,61, respectivamente). Siendo, ambos
autovalores del PCA parael ge 1y e ge 2 significativos (0,001 y 0,001, respectivamente). Por otra parte,
permitié visualizar la asociacion entre €l bosque y |os mapas de biodiversidad potencial por grupo taxonémico.
Se observa una superposicion entre el pastizal y la combinacién de bosgue con pastizal, mientras que hay una
separacion del bosque (Figura 3.3.6-1B). La biodiversidad potencial de aves y lagartijas se encuentran mas
relacionado con el pastizal, plantasy tenebridnidos con aguell as &reas donde se combinan €l pastizal y €l bosque,
y €l hébitat potencial del huemul con los bosques. El ge 1 (autovalor = 2,569, variancia explicada = 51,4%)
separa de acuerdo a la habitabilidad potencia del huemul, y biodiversidad potencial de lagartijas y aves
(autovector de 0,49, -0,59 y -0,53, respectivamente), mientras que € ge 2 (autovalor = 1,259, variancia
explicada = 25,2%) separa de acuerdo a la biodiversidad potencial de plantas y tenebridnidos (autovector de -
0,57, -0,70, respectivamente). Siendo, ambos autovalores del PCA paraaxis 1y axis 2 significativos (0,001 y
0,001, respectivamente).

Bl i %% Fpal  i514%
Figura 3.3.6-1 Andlisis de componentes principales (PCA) realizado para los bosques de Nothofagus (B = bosque, P =
pastizal, P+B = pastizal y bosque), seguin: (A) variables ambientales (n = 6), donde TMA = temperatura media anua,
MINMF = temperatura minima del mes més frio, PA = precipitacion anual, PTF = precipitacion del trimestre més frio,
ELE = elevacion, NDVI = indice de vegetacion de diferencianormalizaday (B) el mapa hébitat potencial del huemul y los
mapas de biodiversidad potencia (n = 4), donde AVE = aves, LAG = lagartijas, TEN = tenebridénidosy PLA = plantas.
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Finalmente, el PCA permitio visualizar la asociacion entre lalos tipos forestales més importantes de la
provincia de Santa Cruz y las diferentes variables ambiental es anteriormente seleccionadas (Anexo 3.14). Se
observa una separacion entre los bosgues de lenga (N. pumilio) y de fiire (N. antarctica), presentando los
bosques de lenga una mayor dispersion (Figura 3.3.6-2A), donde las variables de precipitacion se encuentran
mas rel acionadas con los bosques de lenga y la elevacion con los bosques de lenga en &reas donde se combina
con el pastizal, mientras que las variables de temperaturay NDV I se encuentra relacionado con los bosgues de
fiire y también cuando se combina con € pastizal (Figura 3.3.6-2B).

Ayl ,_h‘x#f
i, J o a’l_n L e
. e M

Figura 3.3.6-2 Andlisis de componentes principales (PCA) realizado para los tipos forestales (NP = N. pumilio, B-NP =
bosque de N. pumilio, P+NP = bosque de N. pumilio en combinacion con el pastizal, NA = N. antarctica, B-NA = bosque
de N. antarctica, P+NA = bosque de N. antacrtica en combinacion con el pastizal, segun: (A) variables ambientales (n =
6), donde TMA = temperatura media anual, MINMF = temperatura minima del mes més frio, PA = precipitacion anual,
PTF = precipitacion del trimestre més frio, ELE = elevacidén, NDVI = indice de vegetacion de diferencia normalizada y
(B) el mapa habitat potencial del huemul y los mapas de biodiversidad potencial (n = 4), donde AVE = aves, LAG =
lagartijas, TEN = tenebrionidosy PLA = plantas.

El e 1(autovalor = 2,786, variancia explicada = 46,4%) separade acuerdo alatemperatura mediaanual
(TMA), elevacion (ELE) y NDVI (autovector de 0,51, -0,52, 0,42, respectivamente), mientras que el ge 2
(autovalor = 2,264, variancia explicada = 37,7%) separa de acuerdo a la temperatura minima del mes mas frio
(MINMF), precipitacién anual (PA) y precipitacion del trimestre mas frio (PTF) (autovector de 0,53, 0,56, 0,56,
respectivamente). Siendo, ambos autovalores del PCA parael ge 1y € ge 2 significativos (0,001 y 0,001,
respectivamente). Por otra parte, permiti6 visualizar la asociacion entre los tipos forestales y los mapas de
biodiversidad potencial por grupo taxonémico. Se observa una separacion entre los bosques de lengay de fiire,
semejante a la anteriormente mencionada (Figura 3.3.6-2C), donde la biodiversidad potencia de tenebridnidos
y plantas se encuentrarelacionado con |os bosques de fiire, mientras que lagartijasy aves con los bosgque defiire

con mezcla de pastizal y la habitabilidad potencial del huemul se asocia fuertemente con los bosques de lenga
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(Figura 3.3.6-2D). El ge 1(autovalor = 2,753, variancia explicada = 55,0%) separa los tipos forestales de
acuerdo a la biodiversidad potencial de lagartijas, tenebridnidos y aves (autovector de -0,57, -0,47, -0,39,
respectivamente), mientras que € ge 2 (autovalor = 0,903, variancia explicada = 18,1%) separa los tipos
forestales de acuerdo ala habitabilidad potencia del huemul, y labiodiversidad potencial de plantas (autovector
de -0,50 y 0,75 respectivamente). Siendo, los autovalores del PCA para el ge 1 significativo (0,001) y para el
ge 2 no significativo (1,000).

3.4 Discusion

3.4.1 Mapas de hébitat potencial

3.4.1.1 Datos de presencia, variables ambientalesy validacion

Diferentes metodologias se han utilizado para mapear la distribucién de las especies (Rodriguez et a. 2007,
Andrew et a. 2014). En este sentido |os model os de habitat potencial basados en ENFA (Hirzel et al. 2002) se
han utilizado en gran medida para diferentes objetivos, como el estudio de la autoecol ogia de la especie (Buse
et al. 2007), e impacto del cambio climatico (Homburg et al. 2014) y la planificacion de nuevas estrategias de
conservacion (Bosso et al. 2018) en todo el mundo y en Patagonia (Martinez Pastur et al. 2016c¢). Esta es una
metodol ogia facil de aplicacién en areas con poca disponibilidad de datos y para estudios que analizan € nicho
ecoldgico basado solo en datos de presencia (Guisan y Zimmermann 2000; Soberdn 'y Peterson 2005), este tipo
de datos son usados princi pal mente cuando no existen muestreos planificadosy sisteméticos (Hirzel et a. 2006;
Anderson 2012). Sin embargo, esto puede generar algunas desventgjas potenciales para ser consideradas en €
modelado, como es el sobre-muestreo en areas de facil acceso y sub-muestreo en areas remotas. Para nuestro
estudio la base de datos utilizada present6 varias restricciones que deben ser consideras parala discusion de los
resultados obtenidos. La base de datos del huemul se basa en signos directos (a la vista de los individuos) o
indirectos (astas, huesos, heces o huellas) (desde 1997 hasta la fecha) a lo largo del afio (Vila et al. 2006;
Quevedo et a. 2017). Por lo tanto, esta base esta limitada debido a que no incluye ladistribucién historicade la
especie (g . hallazgos arqueol 6gicos, col ecciones de museos o tradicion oral delapoblacién local antes de 1997),
los registros de huemul estaban directamente relacionados con accesibilidad de campo (g . las areas remotas
estaban sub-representadas), |os datos fueron recopilados o verificados por especialistas de algunas instituciones
(Administracién de Parques Nacionaes, Argentina) y poca participacion de habitantes locales (en su mayoria
trabajadores de estancias) centrados principalmente en reservas, y falta de fecha exacta de observacion, por 1o
que no fue posible considerar las influencias estacionales o anuaes (Newbold 2010; Bricefio et a. 2013; Diaz
et al. 2013).
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La base de datos de aves se baso en la coleccion ornitol égica de la provincia de Santa Cruz (Darrieu et
al. 2009) y se complement6 con € repositorio electrénico internaciona e-birds (https://ebird.org/), esta base se
encuentra limitada debido a que la precision de la ubicacion (coordenadas geograficas) es menor ya que no
cuentan con datos de segundos, ademas estos registros no cuentan con fecha exacta de captura por lo cual no es
posible identificar movimientos estacionales dentro de la provincia (g. entre € bosque y la estepa), por otra
parte el uso del repositorio electrénico internacional permitié incrementar |os datos de presencia de las especies,
sin embargo a ser posible la carga de datos por diferentes personas (g. ornitélogos, turistas o aficionados), las
distribuciones de especi es debieron ser chequeadas a partir de bibliografia (Narosky y Y zurieta 2005, Povedano
y Bishemier 2016), ademas |os registros de aves estaban directamente relacionados con accesibilidad a éreas
turisticas (g. parques nacionales o puntos turisticos) degjando muchas areas sub-representadas de dificil acceso.
Mientras que la base de datos de lagartijas se obtuvo de la coleccion LJAMM-CNP (CENPAT-CONICET,
Chubut) y estudios especificos realizados en la provincia de Santa Cruz (Breitman et al. 2014), esta base de
datos presenta como limitacién el nimero tan bajo de datos de presencias por especies descriptas para todala
provinciade Santa Cruz (n <56), siendo e uso de puntos especificos, lametodol ogia aplicada paralarecoleccion
de importantes nimeros de g emplares (Cruz et al. 2005; Ibarglengoytia et al. 2010; Ferndndez et a. 2011) lo
gue determino el uso de pocas especies bien representadas en e area de estudio (n = 8). Estalimitante también
se observé en la base de datos de tenebridnidos que se obtuvo de la coleccion Entomoldgica del Instituto
Argentino de Investigaciones de las Zonas Aridas, IADIZA, presentando menos de 46 especies descriptas para
toda la provincia de Santa Cruz y determinando €l uso pocas especies bien representadas en el area de estudio
(n=10). Por su parte, la base de datos de plantas pertenece alared de parcelas permanentes (PEBANPA) (Peri
et a. 2016c), del inventario forestal y del repositorio nacional Sistema de Informacién de Biodiversidad
(https://sib.gob.ar). Esta base de datos esla gue menos limitaciones presentaya que cuentacon unagran cantidad
de especiesy registros de presencias. Sin embargo, algunas presencias de especi es debieron compl etarse a partir
del Sistema de Informacién de Biodiversidad 1o que determiné un chegqueo de | os registros como sucedi6 para
las especies de aves.

Algunas soluciones paralaauto correlacion espacial (&reas sobre-muestreadas) cuando se usan datos de
solo presencia, es laimplementacién de un filtro espacia (g. minima distancia entre puntos) (Veloz 2009). Sin
embargo, para nuestro estudio € numero disponible de observaciones fue tan limitado para algunos grupos
taxonodmicos (Nyctelia corrugata n = 15) lo cual impidi6 eliminar observaciones. Otra forma, es analizar los
datos de presencia con variables relacionadas con los humanos (g. la distancia a las localidades y |as rutas)
esperando una alta correlacion por sobre-muestreo en areas de fécil acceso (Phillips et a. 2009). En nuestro
estudio, estas variables no fueron significativas para los modelados, por lo tanto, no gravit6 estos errores de
autocorrelacion en el presente estudio. Cabe destacar que, nuestros estudios incluyeron todos los registros de la
provincia de Santa Cruz mas alla de la distribucion actual de algunas especies debido a que existen registros de
distribuciones histéricas que superan las distribuciones actuaes. Por gjemplo, la presencia de huemul fue
reportado por el primer expedicionario espafiol alo largo de las costas oceénicas desde Puerto Deseado hasta el
estrecho de Magallanes (Diaz y Smith-Flueck 2000), por hallazgos arqueol 6gicos en la estepa de Santa Cruz,
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g. Los Toldos, Punta Entrada y Laguna Condor (Cruz et a. 2010; Fernandez et al. 2015) y la estancia Stag
River ubicado en el sur de Santa Cruz que recibi6 su nombre debido ala presenciade huemul (lugares deinterés
reportados desde su fundacion en 1894 hasta mediados del siglo XX). Ademas, algunas especies presentaron
cambios en su distribucion histérica debido a avance y/o retroceso de los glaciares y e levantamiento de la
Cordillerade los Andes, entre otros (Carraray Flores 2013), 1o que llevo a cambios en la distribucion histérica
(Zufiga-Reinoso et a. 2016) y relaciones filogenéticas (g. L. escarchadosi y L. sarmientoi) (Breitman et al.
2011).

Como se mencioné anteriormente, los modelos de hébitat potencial basados en ENFA siguen el
concepto del nicho ecolégico (Grinnell 1917), que vincula la aptitud de las especies con diferentes variables
ambientales (Hirzel y Le Lay 2008). Es necesario evaluar el model ado para comprender cuan confiables son los
resultados a partir de las variables ambientales, considerando: (i) nimero de variables predictoras incluidas en
los modelos (Munguia et a. 2008). Para nuestro modelos incluimos 16 variables de diferentes tipos (Anexo
3.4), donde seis fueron variables climaticas, cinco variables topogréficas y cinco variables de paisgje; (ii) la
correlacion entre las variables, para nuestros model os algunas variables presentaron alta correlacion, como las
variables climéticas (bases de datos de Worldclim) y las variables topogréficas (p. €. en nuestros modelos, la
temperatura media dd mes mas frio y la elevacién). Es importante considerar que es necesariala existencia de
correlacion entre las variables explicatorias en los andlisis multivariados para que € resultado del andlisistenga
sentido (Manly y Navarro 2017); (iii) algunas variables sdlo presentan un afio de medicién (g. NDVI es de
enero del 2016) mientras que otras variables presentan un promedio de varios afios (g. variables climéticas del
WolrdClim). Es necesario considerar que agquellas variables més dinamicas (. NDVI o PPNA) pueden
presentar modificaciones através de los afios y en para estatesis s6lo se uso un afio de medicién, por lo tanto
no estamos considerando su variabilidad en un periodo de tiempo, sin embargo para otras que son mas estéticas
(9. elevacion) no es necesaria esta consideracion.

Aquellas especies estudiadas con distribucion geografica restringida y alto sobregjuste, los errores
pueden permanecer constantes cuando |os procedimientos de model ado usaron las mismas variables para varias
especies (g . en nuestro estudio model amos diez especies usando |as mismas variabl es predictoras) (Munguia et
al. 2008; Breitman et al. 2015). Otra oportunidad para evaluar los model os es utilizando diferentes estadisticas
disponibles en € software Biomapper, que permiten evaluar un model o incluso cuando € conjunto de datos de
presenciade | a especi e es pequefio, yaque garantiza un uso 6ptimo delos datos paracalibrar y evaluar el modelo
(Hirzel et al. 2006). Por giemplo, dos indices simples (AVI y CV1), que permiten comparar € modelo con un
modelo aeatorio (Hirzel y Arlettaz 2003; Hirzel et al. 2004) y los indices de Boyce, que permiten evaluar la
consistencia de los modelos con la distribucién de los datos, fueron utilizados en el presente trabagjo. Para
nuestros modelos las validaciones variaron segun los diferentes grupos taxonémicos, por gjemplo algunas
especies de aves (6. Anthus correndera) y la mayoria de las especies de lagartijas presentaron muy buenas
validaciones debido a que la distribucion geogréfico seguia un patron, mientras que otras presentan
distribuciones por toda la provincia obteniendo model os parecidos a un model o aleatorio (. Turdus falcklandii

y Liolaemus Lioneomacul atus).
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3.4.1.2 Mapas de habitat potencial por grupo taxondémico

Los mapas de hébitat potencial presentaron diferentes requisitos de distribucion y habitat segin los diferentes
grupostaxonémicos. El model o aplicado paralaobtencién del mapade hébitat potencia parael huemul permitio
identificar &reas de habitabilidad en diferentes ecosi stemas, incluidos | os pastizal es subandinos, los tres tipos de
bosques y las areas ecotonales con la estepa (pastizales y matorrales), en coincidencia con la hipétesis de su
distribucion histérica (Diaz 1993; Flueck y Smith-Flueck 2012; Fernandez et al. 2015). EI mapa desarrollado
mostrd una distribucion potencial mayor que las derivadas de las observaciones de datos de campo. Las
poblaciones actuales de huemul se concentraron arededor de grandes lagos en el &rea central en parques
nacionales (g. Parques Nacionales Perito Moreno y Los Glaciares) (ver Anexo 3.7B y D). Vila et al. (2010)
también indicaron estas areas (areas virgenes del Parque Naciona Los Glaciares) como los meores habitats
para huemul, y determinaron una densidad de 1.2 ind.km? en el Parque Nacional Perito Moreno. Ademés de
esto, e model o también identificd dos areas potenciales en € territorio norte de la provincia (ver Anexo 3.7A),
con una calidad de habitat mas bagja 'y sin observaciones recientes de datos de campo. Sin embargo, se han
encontrado evidencia arqueol 6gicaalo largo de las &reas de estepa y ecotono (Charlin et a. 2011; Ferndndez et
al. 2015). Ademas, vistas cercanas desde d territorio chileno (Barberena et al. 2011; Corti et al. 2011; Elbroch
y Wittmer 2013) respaldan la idea de que la especie podria haber existido alli en el pasado. En este contexto,
nuestro modelado identificd &reas mas grandes a sur de la provincia de Santa Cruz cerca de los bosques
cercanos a rio Turbio (ver Anexo 3.7E) sin observaciones recientes de datos de campo. Una vez nuevamente,
evidencia arqueolégica (Fernandez et al. 2015; L'Heureux y Borrero 2016) y lugares de interés cercanos en
territorio chileno (Smith-Flueck et al. 2011; Garay et a. 2016), asi como latradicion ora de algunos ganaderos
(g. EstanciaStag River), apoyan laideade quelaespecie habitd alli en el pasado. En este sentido, ladisminucion
del habitat de huemul puede deberse a diferentes factores relacionados con los humanos (Lopez-Alfaro et al.
2012; Bricefio et al. 2013; Corti et al. 2013) que afectaron en gran medida a las poblaciones marginales de
huemul (&reas de distribucion norte y sur) en la provincia en aquellos ecosistemas con mayores actividades
ganaderas (g. bosques de estepay bosques de N. antartica bajo usos silvopastoriles).

Los model os de aves respondieron alas distintas distribuciones citadas para Patagonia sur. Un primer
grupo presentd un hébitat potencial amplio y valores atos en distintas éreas esteparias de la provincia de Santa
Cruz. Por gemplo, Agelaius thilius fue caracteristico en ambientes himedos, lo cual se corresponde con su
habitat de pajonales y juncales de bafiados, esteros y otros cursos de agua (Darrieu et a. 2009). En ambientes
de pastizal, se destacd Anthus correndera (Tyler 2004) que reaiza migraciones desde éreas australes de
Argentina 'y Chile durante el invierno, alcanzando al menos hasta Neuquén (Norambuena et a. 2017). Estas
aves prefieren &reas cercanas a humedales tanto en Argentina como en Chile (Andors y Vuilleumier 1995,
Raimilla et al. 2012), sin embargo, también se le puede observar en &reas mas secas d interior de la estepa
patagonica (Tyler 2004; Jaramillo 2005). En los ambientes de matorrales se destacan Asthenes anthoides,
Lessonia rufa, Surnella loyca, Tachycineta meyenii, Troglodytes aedon, Turdus falcklandii, Zonotrichia

capensis (Amico et a. 2011), los cuaes se ven fuertemente afectados por practicas econdmicas (g. remocion
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de matorrales para aumentar labiomasa), debido ala ubicacién delos nidos entrelos matorrales, y alos recursos
alimenticios que ofrecen (Kusch et a. 2016). Un segundo grupo presentd los valores mas altos de hébitat
potencia haciala zona cordilleranay zona sur de la provincia. En estas areas se destacaron Anairetes parulus,
Cinclodes patagonicus, Phytotomarara, P. unicolor, especies citadas paraambientes boscosos pero con hébitats
gue se extienden hacialas zonas esteparias himedas (Povedano y Bishemier 2016). Finalmente, un tercer grupo
presento los valores més atos de hébitat potencial hacia la zona cordillerana, donde se destacd Phrygilus
patagonicus que habita principal mente los bosques de Nothofagus y éreas de atura despejadas de arbustos en
el sur de Chile y Argentina (McGehee y Eitniear 2007). Asi mismo, a esta especie se la ha observado en
bandadas junto con Aphrastura spinicauda y Pygarrhichas albogularis, especies caracteristicas de |os bosgues
de Nothofagus (McGeheey Eitniear 2007). En este grupo, también se destac6 Muscisaxicola albilora tipica de
ambientes andinos altos que suele reproducirse en matorrales abiertos y pastizales en los atos Andesy la
Patagonia, cabe destacar que €l género Muscisaxicola esta relacionado filogenéticamente con los géneros de
Agriornisy Xolmis, también presentes en este grupo (Chesser 2000).

Los modelos de lagartijas respondieron a la clasificacion de filogenética (Pyron et al. 2013). Donde, €
primer grupo pertenece alaseccion L. lineomacul atus (Breitman et al. 2011), donde L. lineomacul atus presenta
unadistribucion generalista, mientras que L. escarchadosi y L. sarmientoi tiene la distribucion més meridional,
y L. kingi tiene la distribuciéon mas septentrional. Estos resultados coincidieron con la distribucion actual
propuesta por Breitman et a. (2015). También en ese estudio, sugirieron que L. escarchados y L. sarmientoi
son especi es estrechamente rel acionadas con &reas compartidas con L. kingi. Estas distribuciones entre especies
relacionadas con las rel aciones filogenéticas pueden ser respal dadas por 1os datos morfoldgicos y la evidencia
molecular (Breitman et al. 2011). La seccién de L.lineomacul atus habita pai sgj es extremadamente heterogéneos
gue han sido afectados directamente por varios ciclos glaciares desde el Mioceno (Breitman et a. 2012). El
segundo grupo presento linajes méas recientes y baja diversidad de nucledtidos (Avila et a. 2006; Morando et
al. 2007). Los mapas de L. bribronii, L. fitzingerii, Diplolaemus bibronii, Homonota darwinii darwinii
mostraron una distribucion norte, Breitman et a. (2014) indicaron que la presencia de estas especies en esta
areaes € resultado de una expansion geogréficareciente. La presencia de especies de lagartos en temperaturas
extremas muestra posibles adaptaciones fisioldgicas a nivel molecular y celular (Angilletta 2009), siendo L.
bibronii uno de los oviparos mas meridionales de Liolaemus (Medina e Ibarglengoytia 2010), y en Homonta
darwinii darwinii, la especie de geco més austral (Weeksy Espinoza 2013). En esta latitud més meridiona del
hemisferio sur habitan 29 especies de lagartos (Breitman et a. 2014) desde la estepa en € norte hasta los
humedal es cerca la montafia en el sur. El MBP de lagartijas mostré la mayor biodiversidad en € area noreste,
mientras que la biodiversidad potencia mediaincluy6 areas hacia el oeste y € sur, donde se habian estudiado
algunas especies en la distribucién més meridional (Breitman et al. 2015). Finamente, € potencial méas bajo
ocupo las areas del oeste, donde las areas ecoldgicas estén dominadas por pastizales subandinos, bosques y
vegetacion alpina (ver Figura 2.3-1, Capitulo 2). Estas areas con baja biodiversidad potencia respaldan laidea
de que es posible encontrar nuevas especies o poblaciones en estos paisajes pocos explorados (Breitman et al.

2014). Estas condiciones climéticas pueden limitar la distribucion de las especies o € rango de sus hébitats
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(Bonino et al. 2015; Kubisch et al. 2015). Sin embargo, algunas especies (L. sarmientoi y L. magellanicus)
lograrén un alto rendimiento en una amplia gama de condiciones de bagja temperatura (Fernandez et a. 2011).

Los model os de tenebrionidos mostraron los valores mas altos en € este, nordeste y sur (ambientes
aridos y semiéridos) correspondientes a habitats tipi cos de tenebrionidos pertenecientes a Pimeliinae y algunos
Tenebrionae (Doyen 1994; Matthews et a. 2010). En diferentes estudios de |a estepa patagonica, las tribus
Nyctellini, Praocini y Scotobiini representaron el 82%y el 98% de |l as especies epigeas (Sackman y Flores 2009;
Carraray Flores 2013). Carraray Flores (2015) indicaron que mas del 78% de los tenebridnidos patagonicos
pertenecen atribus que se distribuyen en este tipo de entornos en todo el mundo. De hecho, |a estepa patagénica
se considera un area especia con alto endemismo de escarabgjos oscuros (Dominguez et a. 2006; Carraray
Flores 2013). Las especies de Tenebrionidae muestran una ata adaptabilidad morfoldgica, fisoldgica, de
comportamiento y plasticidad ecol 6gica para las areas desérticas (Cloudsley-Thompson 2001; Matthews et al.
2010). Estas adaptaciones permiten alas especies vivir en unaampliagama de condiciones ambiental es cercanas
a sus limites de tolerancia (Sackman y Flores 2009). Estas particularidades se reflgjan en los resultados de
nuestros model os, donde nueve especies presentaron bajos valores de especiaizacion (ver Figura 3.3.1-1). Sin
embargo, algunas especies con habitat de alto potencia en laregién oriental mostraron val ores de marginalidad
bgjos (Nyctelia darwini, N. sallei, Epipedonocta lata y Mitragenius araneiformis), 1o que indica que estas
especies evitan |os ambientes extremos de | as areas montafiosas (g . prefieren areastempladas cercanas a mar).
L as especies con mayor hébitat potencial en las areas del sur mostraron unamayor marginalidad (Emmallodera
multipuncatata, Praocis bicarinata, E. tricostata, N. bremi y N. corrugata), |o queindicaunamayor preferencia
por condiciones ambiental es extremas (€. mayor ocurrencia en areas con baja temperatura durante e mes mas
frio). Finalmente, N. fitzroyi presentd valores més altos de marginalidad y especializacion, lo que indica que
viven en condiciones extremas y en un rango estrecho de condiciones ambiental es. Existen pocos estudios sobre
ladescripci6n filogenética, morfol 6gicay del hébitat de esta especie endémica (Flores 1997, 1998, 1999; Flores
y Vidal 2001). Los géneros Nycteliay Epipedonota presentan habitos diurnos y crepusculares y se presentan
principalmente en vallesy acantilados, mientras que el género Mitrageni us presenta habitos nocturnosy durante
el diabuscan refugio debajo de piedrasy otros materiales vegetales.

Finalmente, los modelos de plantas respondieron a las diferentes distribuciones. Un primer grupo
mostré altos valores de habitat potencial hacia el oeste de la provincia, asociado a ambientes cordilleranos
dominados por pastizal es subandinos, bosquesy vegetacion alpina (ver Figura2.3-1, Capitulo 2). Enlosbosgues
templados, los diferentes tipos de hierbas y arbustos representan la composicién del sotobosque, siendo estos
ensambl gj es especificamente particul ares paralas areas boscosas (Antos 2009). Algunas especies se encuentran
muy relacionadas a los boques de fiire presentando un habitat muy estrecho, Alonso et a. (2020) encontr6 que
Agrogtis capillaris presentd la mayor abundancia en e sotobosque de este tipo forestal en la region de
Magallanes, Chile. Mientras que otras especies presentan un habitat potencial més amplio relacionandose con
diferentes especies de los bosques de Nothofagus. Algunas especies relacionadas con los bosques de lenga
(Acaena magellanica, Viola magellanica y Osmorhiza chilensis) (Lencinas et a. 2008c; Peri et al. 2019a),
mientras que para los bosques de fiire, los pastos (por gjemplo, Festuca sp.) (Peri y Ormaechea 2013) son €
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principal componente del sotobosgue, compartida con los bosgues de lenga (Martinez Pastur et al. 2016¢). La
composicién del sotobosque cambia de acuerdo con la cubierta del dosel, Gargaglione et al. (2014) indicaron
gue Baccharis magellanica y Avenella flexuosa estaban relacionadas con ambientes abiertos asociados a
bosques de fiire (por ggemplo, pastizales). Ademas, las dreas himedas de los bosgues mixtos determinan la
presencia de especies vasculares y helechos con atos requerimientos de humedad (Gaultheria mucronata y
Blechnum penna-marina) y baja cobertura del sotobosque debido a la escasa disponibilidad de luz (Martinez
Pastur et a. 2012). Un segundo grupo mostré altos valores de habitat potencial hacia el suroeste de laprovincia,
dominado por bosgues y por la estepa magellanica himeda (ver Figura 2.3-1, Capitulo 2), en estos ambientes
se encuentran algunas especies rel acionadas a ambientes himedos o mallines (Carex spp, Juncus spp, Festuca
pallescens) (Peri et a. 2013). Mientras que un tercer grupo mostré altos valores de hébitat potencial hacia la
zona més arida de la provincia (ver Figura 2.3-1, Capitulo 2), donde la vegetacién arbustiva se mezcla con la
estepay esta dominada por Nassauvia glomerulosa acompafiado por Pappostipa ibarii, Poa spiciformis, entre
otras especies. En las &reas medanosas del norte de la provincia, se destaca un grupo de especies con valores
altos de hébitat potencial (RDG, ver Figura 3.3-1, Capitulo 3) Chuquiraga aurea, Chuquiraga avellanedae,
Pappostipa chrysophylla, Nassauvia ulicina, Pappostipa sorianoi, Lycium chilense y Festuca argentina,
dominado principa mente por arbustos altos (Oliva et a. 2004; Peri et al. 2013; Oyarzabal et al. 2018).

3.4.2 Mapa de biodiversidad potencial y areas prioritarias para la conservacion

Los 119 mapas de hébitat potencial se combinaron segln grupo taxondmico para obtener € mapa de
biodiversidad potencial (n = 1) y mapas de areas prioritarias parala conservacion (n = 3) apartir de diferentes
metodologias (apartado 3.3.2 y 3.3.3 de este Capitulo). El mapa de biodiversidad potencia fina (1-100),
obtenido a partir de los cinco mapas seglin grupo taxondémico (huemul, aves, lagartijas, tenebrionidosy plantas)
y ponderados segun €l indice de importancia grupal (IPG), presenté cambios de la biodiversidad potencia a
través del paisge.

Haciael este se presentaron val ores altos de biodiversidad potencial, siendo hacia el noreste coincidente
con valores atos de biodiversidad potencial encontrados para las lagartijas y hacia €l sureste con valores altos
de biodiversidad potencia encontrados en los otros grupos (aves, tenebridnidosy plantas) (Figura 3.3.2-1). Los
valores de biodiversidad decrecen haciael oeste, donde principalmente el huemul presentalos valores més atos
de habitabilidad, mientras que las plantas y aves presentan valores medios de biodiversidad potencial, siendo
estas asociaciones visuaizadas en los andlisis de componentes principales (Figura 3.3.4-3B). La combinacion
de estos multiples mapas de hébitat potencial considerando diferentes grupos taxondmicos, nos permite obtener
un mapa unico de biodiversidad potencial (MBP) que sintetiza la informacion de varias especies (Buse et al.
2007; Martinez Pastur et al. 2016c).

Los mapas de éreas prioritarias parala conservacion (0-1), obtenidos a partir de l0s cinco mapas segun
grupo taxonémico (huemul, aves, lagartijas, tenebridnidos y plantas), € indice de importancia grupa y €

software Zonation 4.0., mostraron que existen diferencias entre | os resultados obtenidos seguin la metodol ogias
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aemplear, donde la zonificacién del area central (CAZ) basa la clasificacion en el endemismo de las especies,
mientras que la funcién de beneficio aditivo (ABF) basa la clasificacién en lariqueza de especies (Moilanen et
al. 2005; Moilanen et al. 2007). Ademés, la combinacion de estos dos mapas nos permitié obtener un nuevo
mapa donde se combinan e endemismo y la riqueza (PROM). Estos mapas presentaron semejanzas entre si
(CAZ, ABF y PROM), y ademas algunas coincidencias y diferencias con el mapa de biodiversidad potencial.
Hacia e este se presentaron valores altos de prioridad para la conservacion coincidente con valores atos de
biodiversidad potencia y disminuyendo hacia el noroeste delaprovincia, sin embargo a diferenciadel mapa de
biodiversidad potencial haciael extremo oeste los val ores de priorizaci én paralaconservacion aumentan, siendo
el hébitat del huemul, plantasy aves de la zona cordillerana de gran importancia para la conservaci on.

La Patagonia presenta una gran variabilidad de ambientes (Peri et a. 2016¢) donde las condiciones
climéticas y topogréficas determinan areas ecol6gicas que cuentan con diferentes particularidades. Estas
caracteristicas hacen de estos ecosi stemas, lugares Unicos donde | as especies presentan diferentes adaptaciones
a las condiciones ambientales. Gran parte de la provincia de Santa Cruz, presenta hacia el noreste una estepa
arida caracteristica de atas temperaturas y bajas precipitaciones y hacia el sureste una estepa himeda, donde
las condiciones ambientales determinan valores medios a altos de NDV |, estas apreciaciones mencionadas en
el Capitulo 2 de esta tesis se refuerzan en el andlisis de componentes principales. Ambas zonas esteparias
presentan altos niveles de endemismo (Corbalan et a. 2011) y por ende altos valores de conservacion (Olson y
Dinerstein 2002). Paranuestro estudio, estas zonas presentaron val ores altos amedio de biodiversidad potencial,
siendo € Matorral de Mata Negra el &rea ecolégica con los valores mas altos, mientras que cuando se evalud
segln areas prioritarias para la conservacion, present6 valores medios a bajos. En estas areas esteparias, 10s
lagartos se han considerado importantes para muchos estudios sobre conservacion y ecologia (Bonino et al.
2015; Breitman et a. 2015; Kubisch et al. 2015). Ademas, existe un alto nivel de endemismo de especies de
tenebriénidos (Carraray Flores 2013), siendo Tenebrionidae € grupo més estudiado debido a sus riesgos de
vulnerabilidad y extincion, donde los estudios se han enfocado en su ecologia genera, endemismo y
biogeografia (Carraraet a. 2011a, 2011b; Carraray Flores 2013, 2015). Por otra parte, importantes estudios se
han realizado sobre la vegetacién esteparia, siendo de gran importancia para la caracterizacion fitogeogréfica
(Olivad a. 2014; Oyarzabal et a. 2018), actividades econdmicas de la zona (g. ganaderia) (Peri et al. 2013) y
sus potenciaes consecuencias negativas, como la desertificacion (Figura 2.4-1, Capitulo 2) (Del Valle et a.
1998; Peri et d. 20164a). Estas actividades afectan la estructura de la vegetacion y homogenizan el paisge,
afectando la supervivencia de muchas especies (Kaltsas et al. 2012; Newbold et al. 2014; Liu et a. 2016;
Lescano et a. 2017; Li et a. 2018; Reinhard et al. 2019).

Hacia el oeste se presentan dos grandes areas ecol 6gicas (Figura 2.3-1, Capitulo 2) que se caracterizan
por atas precipitaciones y pendientes, donde la presencia del bosque de Nothofagus destaca altos valores de
NDVI (ver Capitulo 2). El Pastizal Subandino presenté valores bajos de biodiversidad potencia y de areas
prioritarias para la conservacion, mientras que el area ecol6gica Complejo Andino presento los valores mas
baj os de biodiversidad potencia y losval ores més altos de éreas prioritarias paralaconservacion. Estadiferencia

en e &reacordilleranase debe aque parael andlisisde &reas prioritarias paralaconservacion fue mésimportante
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el indice de importancia grupa (€. 1 para el huemul) que para e mapa de biodiversidad potencial, siendo
asociado con estas &reas ecoldgicas en € andlisis de componentes principales. El huemul es la especie méas
amenazada de la Patagonia (Black-Decima et al. 2016), siendo la especie bandera de varios programas de
conservacion (Flueck y Smith-Flueck 2006; Smith-Flueck et al. 2011; Vidal et al. 2011). Algunos autores
sostienen que esta especie presentd una marcada disminucion en su distribucién geografica debido a una
combinacion de varios factores, como la pérdida de habitat, especies domésticas (ganado o perros), cazafurtiva,
desnutricion y enfermedades infecciosas (Diaz y Smith-Flueck 2000; Corti et al. 2011, 2013; Lopez-Alfaro et
al. 2012). Por otra parte, lariqueza de especies de aves en | os bosgues de Nothofagus es consi derablemente mas
baja que en las zonas més templadas més a norte (Lencinas et a. 2005; Brown et a. 2007), donde las
condiciones climaticas (g . bajas temperaturas, nevadas y |0os vientos fuertes), pueden limitar e ensamblaje de
aves a un subconjunto de especies bien adaptadas a este clima (Vergaray Schlatter 2006).

En este sentido, estos mapas pueden usarse como proxies para evaluar la efectividad de las redes
actuales de areas protegidas en el paisgje (Moilanen et a. 2005; Moilanen et a. 2007; Newbold 2010). Nuestro
analisis mostré diferencias segin la metodologia a emplear. Por una parte, la mayor biodiversidad potencial se
encuentra en areas no protegidas, donde | as reservas provinciales presentan € papel mas importante (g. Meseta
Espinosay El Corddn), mientras que al considerar areas prioritarias parala conservaci on éstas se encuentran en
areas protegidas, siendo los parques nacionales los mas importantes (gf. Los Glaciares). Estas diferencias se
deben a que lametodol ogia de biodiversidad potencial consideré como més importantes |as especies endémicas
0 nativas con areas de habitabilidad menos estrechos relacionados a las areas esteparias (MMN, EMH y EMYS)
donde lared de &reas protegidas es menor, siendo en su mayoria reservas provinciales pequefias y solo agunos
parques nacionales (Figura 2.5-1, Capitulo 2), como Monte Lebn que presenta altos val ores de biodiversidad,
siendo el sistema de areas protegidas menos efectiva en la conservacion de especies esteparias (. lagartijas,
tenebriénidos, plantas). Por g emplo, Corbaén et a. (2011) encontraron que el 31% de las especies de lagartos
estan protegidas en toda la Patagonia, sin embargo, solo el 49% de |as lagartijas en peligro de extincion estén
protegidos en los parques nacionales de Argentina (Chébez et a. 2005). Mientras que para tenebrionidos,
importantes estudios se han realizado para determinar &reas de importancia para la conservacion, a partir de
estudios de micro-endemismos (Carraray Flores 2013).

Asi mismo, la metodologia de éreas prioritarias para la conservacion consideré a Complejo Andino
como la més importante, valorando mas a especies endémicas con areas de habitat potencial mas estrechos,
donde € sistema de areas protegidas es mayor, encontrandose los parques nacionales mas grandes (g. Los
Glaciares) y un mayor nimero de reservas provinciales (g. Lago del desierto, Tucu Tucu, Peninsula de
Magallanes) (Figura 2.5-1, Capitulo 2), siendo més efectiva en la conservacion de especies relacionadas a los
bosques, como el huemul, algunas avesy plantas. Diaz y Smith-Flueck (2000) estimaron que 350-500 huemules
viven en 50 subpoblaciones fragmentadas para toda la Patagonia Argentina. Por estarazon, la especie recibe la
mayor proteccion legal en Argentina, representada por unadeclaracion como monumento natural naciona (Ley
24.702/96) e incluida en € plan nacional de conservacion y recuperacion desde 2001. Sin embargo,

independientemente de la creciente conservacion, en los Ultimos afos, la recuperacion de huemul no ha
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mejorado y, de hecho, muchas subpoblaciones continuaron desapareciendo, incluso dentro de los Parques
Nacionales (Povilitis 1983, 1998; Frid 2001; Flueck y Smith-Flueck 2006, 2011). Vila et a. (2006) estimaron
gue e 47% del area del hébitat esta dentro de las reservas naturales de Chile y Argentina, y Quevedo et al.
(2017) determinaron el 40% para €l norte de la Patagonia.

3.4.3 Labiodiversidad potencial y &reas prioritarias para la conservacion en € paisaje forestal

delos bosques de Nothofagus

L os bosgues de Nothofagus se presentan através de un gradiente latitudinal (norte asur) donde € cambio medio
anual de temperatura de 0,9 °C a 9,2 °C, y a través de un gradiente longitudinal (este a oeste) donde la
precipitacion anual aumenta de 215 a 1.479 mm.yr 1. Estos gradientes ambientales influyen en los bosques de
Nothofagus y su biodiversidad potencial a través del paisgey, por lo tanto, en la determinacion de las éreas
prioritarias parala conservacion.

En este sentido, existen cambios en la biodiversidad potencial através del paisgje para un mismo tipo
de bosque (por € emplo, 1os bosgues de Nothofagus pumilio presentan diferente biodiversidad potencial de norte
asur y de oeste aeste). Martinez Pastur et al. (2016c¢) informaron estos cambios en estudios anteriores parala
biodiversidad potencia de plantas del sotobosque en bosgues de Tierra del Fuego. En nuestro estudio, para
ambas metodologias (biodiversidad potencial y éreas prioritarias para la conservacion) se encontraron |os
valores mas altos en paisgjes con mas del 50% de cobertura forestal, seguido por la combinacion de pastizal y
bosque. Algunos estudios describieron que la interaccion entre las variables topogréficas y climéticas influye
en el crecimiento, la composicion y la distribucién de las plantas del sotobosgue. Por giemplo, la elevacion
influye sobre latemperaturay laprecipitacion, o ladistanciaalosrios afectael aguadel suelo o ladisponibilidad
de nutrientes (Barrera et al. 2000; Lencinas et a. 2008a; Wang et a. 2018).

Asi mismo, la estructura’y composicién de la copa de los érboles determina las condiciones abidticas
gue influyen en las especies de aves y plantas que habitan |os bosques (Barbier et a. 2008; Antos 2009; Peri y
Ormaechea 2013; Peri et . 20194). Las aberturas del dosel debido ala caida de los érboles generan un aumento
en la luz incidente y la lluvia efectiva que llega a suelo, aumentando la riqueza y cobertura de plantas del
sotobosque (Martinez Pastur et a. 2002), asi como la riqueza de insectos (Lencinas et a. 2008b) fuente
importante para las aves. Estos resultados coinciden con los encontrados en los andlisis de componentes
principales, donde | as variables ambiental es (g . temperatura) se encuentran fuertemente asociadas alos bosgues
y aaquellas areas donde |os bosgues se combinan con € pastizal, estando rel acionadas | as plantas, mientras que
el huemul se encuentra mas asociado a los bosques (Figura 3.3.6-1B). En areas ecotonales entre praderas y
bosques de fiire y en asoci aciones entre bosgue de lengayy fiire, labiodiversidad potencia y las areas prioritarias
paralaconservacion presentaron losval ores més altos, esto se debe alos malti ples microambientes que permiten
la supervivencia de un mayor nimero de especies (Lencinas et a. 2008a; Antos 2009), asi como la existencia

de posibles sinergias entre la ocurrencia de especies (Gargaglione et a. 2014). Por gemplo, el huemul aunque

68



Tesis doctoral Yamina Micaela Rosas

se considera una especie forestal (Corti et al. 2011; Quevedo et al. 2017), varios autores mencionaron el uso de
pastizalesy matorrales, o que indica una preferencia de huemul por las &reas ecotonal es entre bosguesy tierras
abiertas (Vilaet a. 2006, 2010; Bricefio et a. 2013; Diaz et a. 2013). Esto también fue respaldado por varios
estudios que encontraron mayores restos arqueoldgicos de huemul en estas areas (Ferndndez et al. 2015;
L'Heureux y Borrero 2016). Ademés, existen estudios que indican un uso diferencia relacionado con las
estaciones y los gradientes altitudinales, donde en verano prefieren la vegetacion apina, mientras que los
bosques y matorrales se usan durante el otofio y el invierno (Gill et a. 2008; Diaz et a. 2013).

Por otra parte, a considerar solo a bosgue como paisgje forestal 1a metodologia de biodiversidad
potencia utilizada en la presente tesis permitié encontrar diferencias significativas, donde los bosques de fiire
presentaron |os val ores mas altos de biodiversidad potencia asociados a plantas, aves, y especies esteparias de
lagartijas y tenebridnidos, mientras que € huemul se relaciona con los bosques de lenga 'y bajos valores de
biodiversidad potencial. Sin embargo, a considerar lametodol ogiade las areas prioritarias parala conservacion
no se encontraron diferencias entre los tipos de bosgues, siendo la biodiversidad potencial una mejor
herramienta para determinar &reas de importancia cuando se trabaja a una escala de mayor detalle. Los bosgues
abiertos de fiire admiten méas especies de arbustos y pastos (Peri y Ormaechea 2013; Peri et a. 2016a), asi como
de aves que buscan losfrutos del fiire como recurso secundario de comida(Lencinas et a. 2005, 2009; Martinez
Pastur et al. 2002), mientras que otros bosques cercanos de Nothofagus con un estrato arbdreo mas cerrado
sustentan una menor biodiversidad (Martinez Pastur et al. 2000; Lencinas et al. 20083, 2011). Diaz et al. (2013)
indicd una ata preferencia del huemul por los bosques de lenga en comparacion con otras especies de
Nothofagus (especialmente durante € otofio y €l invierno). Sin embargo, es posible que la informacion
disponible sobre esta especie en los bosgues de fiire este sub representada debido alos compensaciones con la
ganaderia durante | as Ultimas décadas (Bricefio et al. 2013), presentando importantes areas con altos valores de
habitat potencial en los bosgues de fiire y ecotonales.

La pérdida de biodiversidad que ocurre a escala global, especialmente en los ecosistemas forestales
(Gilliam 2007; Luque et al. 2010; Lindenmayer et al. 2012) se ha relacionado con procesos de degradacion
(Gunn et al. 2019) que generan las diferentes actividades econdmicas en el uso de los servicios ecosi stémicos
de provision. En el area de estudio, la produccion forestal esté relacionada con los bosques de lenga y la
ganaderia en los bosques de fiire (Martinez Pastur et al. 2000; Peri et al. 2016a), generando conflicto con la
conservacion de algunas especies (g. huemul y ganado) (Bricefio et al. 2013). La estrategia de conservacion en
el &rea de estudio se han orientado a priorizar la conservacion de grandes areas deshabitadas intactas en lugar
de sus valores de biodiversidad (g. |as primeras estrategias decidieron ubicar reservas cerca de las fronteras).
Sin embargo, esta estrategia tiene dos debilidades: (i) la conservacion de latierra se ha considerado ineficaz
parala conservacion de labiodiversidad (Todd et a. 2016; Coetzee 2017); vy (ii) no todos los tipos de bosques
se incluyeron por igual en el sistema de &reas protegidas (se protege el 69% de |os bosques de lenga'y solo un
16% de los bosques de fiire, ver Capitulo 2). Por lo tanto, la mayoria de los atos valores de biodiversidad se
dejaron fuera de las éreas protegidas (por € emplo, rodales de ata calidad se encuentran en tierras privadas con

atos valores de biodiversidad) (Galo et a. 2013). Incrementar € conocimiento sobre los valores de
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biodiversidad de los bosgues naturales es crucial para desarrollar una gestion sostenible del paisge (Gilliam
2007; Martinez Pastur et al. 2016c; Silva et a. 2017) y para predecir las consecuencias de la pérdida de
bi odiversidad debido a actividades antropogénicas (Wang et al. 2018). Los mapas de biodiversidad potencia en
las &reas boscosas para Santa Cruz pueden ayudar a la seleccidon de nuevas areas para la creacion de areas
protegidas, 0 para detectar bosques en situacion critica con altos valores de biodiversidad fuera de las reservas
naturales, y promover estrategias para mejorar los valores de conservacion en los bosgques gestionados
(Lindenmayer y Franklin 2002; Lindenmayer et a. 2012).

3.5 Conclusiones

El interés por comprender la distribucién de especies a nivel de paisae ha aumentado durante las Ultimas
décadas. Diferentes factores pueden afectar la distribucién de la biodiversidad, siendo la heterogeneidad
ambiental (g. clima, suelo y topografia) uno de los mayores factores que influye sobre la composicién y
diversidad de especies, asi como otros factores (g. factores bi6ticos como el riesgo de predacion). El estudio de
labiodiversidad a partir del modelado del nicho ecologico es el mas utilizado para estudios a escala de paisgje.
El objetivo de este Capitul o (objetivo especifico 1) fue determinar la biodiversidad potencial anivel provincia
y definir &reas prioritarias parala conservacion incluyendo diferentes grupos taxondmicos para diferentes areas
ecoldgicas, y en distintos tipos de bosgue. Para esto, utilizamos datos limitados (especies y ambientales) y los
softwares Biomapper y Zonation. Ambas aproximaciones presentaron diferencias semejantes a escala regional,
sin embargo, solo € mapa de biodiversidad potencia pudo identificar diferencias significativas en € paisaje
forestal paralos diferentes tipos de bosgues. L os resultados de este Capitulo permiten aceptar la Hipétesis 1 de
esta tesis, indicando que la distribucion de las especies se relaciona a gradientes ambientales (climaticos,
topogréaficos o de paisgje) que definen la biodiversidad potencia de un area. La biodiversidad potencial cambio
a través del paisgje, donde atos valores de biodiversidad potencial se encuentran asociados a variables
climaticas, como latemperatura, y de paisaje como el NDVI siendo mayor en |os ambientes esteparios hiimedos
gue en los cordilleranos, determinando areas caracterizadas por un gradiente de precipitacion y elevacion que
aumentadesde € este haciad oeste (ambientes cordilleranos) y un gradiente de temperatura que aumenta desde
el sur (ambientes esteparios himedos) hacia € noreste (ambientes esteparios secos). Particularmente, en €
paisgje forestal de los bosgues de Nothofagus se destacaron los bosques de fiire (>50% cobertura forestal) y
areas ecotonal es asoci adas con lamezcla de diferentes tipos forestal es (bosques de fiire y lenga), que relacionan
su atos valores biodiversidad potencial principamente a especies de plantas y aves. Ademés, |0s mapas de
habitat potencial nos permitieron definir las relaciones entre las especies y sus requisitos ambientales
(especidizacion y marginalidad), apoyando los estudios de autoecol ogia, filogenéticas y sus variaciones en e
paisgie. Ambos abordgjes y en conjunto son una herramienta poderosa para la toma de decisiones a nivel de

paisagjey contribuyendo a: (i) apoyar estudios ecol 6gicos, biogeograficos, filogenéticosy locales de las especies,
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(ii) delinear los requisitos ecol 6gicos de las especies y sus factores limitantes, (iii) comprender la biogeografia
y las barreras de dispersion, (iv) predecir los posibles efectos de la desertificacion y el cambio climatico alargo
plazo, (v) identificar hots-pots de biodiversidad o areas prioritarias para la conservacion y evaluar su
representatividad dentro de las &reas protegidas, (vi) definir nuevas éreas potenciales parala conservacion dela
biodiversidad, (vii) desarrollar estrategias para mejorar y mantener la conectividad entre las reservas, (viii)
identificar areas criticas debido a posibles compensaciones entre actividades econdmicas (ganaderia y
produccion de madera) y la conservacion de la biodiversidad, (ix) desarrollar estrategias de manegjo y
conservacion fuera de | as reservas con propietarios de estancias y (x) desarrollar nuevas propuestas de manejo

sostenible anivel de paisae.
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Capitulo 4
El indice de huella humana en Santa Cruz para diferentes areas ecolgicas y tipos de

bosques

4.1 Introduccion

La actividad humana (e.g. expansion urbana, intensificacidn agricola) es posiblemente uno de los factores més
importante que ha transformado la tierra en los Gltimos afios en la busgueda de satisfacer |as demandas de la
sociedad (Foley et a. 2005). La acumulacion de estos efectos sobre la naturaleza implica la destruccion
extensiva del hébitat natural (Gonzalez et a. 2009), definida como una nueva época geol6gica que algunos
[laman el antropoceno (Sanderson et a. 2002; Corlett 2015). La transformacion generada por |os humanos ha
resultado en la disminucion de las &reas naturales, |a pérdida de biodiversidad y la degradacién de la provision
de servicios ecosistémicos (Myers et al. 2000; De Groot et a. 2012; Watson et al. 2016; Li et a. 2018). En
aquellas areas donde diferentes actividades humanas (g. asentamientos humanos) y usos de la tierra (g.
agricultura) confluyen con areas de gran riqueza de especies 0 endemismo, presentan implicaciones negativas
paralabiodiversidad y algunos servicios ecosistémicos (g . fertilidad del suelo) (Sanderson et al. 2002; Venter
et al. 2016) debido a la modificacion y fragmentacién del habitat, degradacion del suelo y agua, y
sobreexplotacion de especies nativas (Foley et al. 2005). En este contexto, comprender el impacto humana en
los ecosistemas y sus servicios son cruciales paralograr €l desarrollo sostenible (Costanza et al. 2017).

Los rgpidos avances en la observacion de la tierra a partir de la tecnologia satelital generan mapas
globales verificables de los cambios y la cobertura del uso de latierra (Hansen et al. 2013). La combinacién de
estos mapas, la disponibilidad de grandes datos relacionados con | as actividades econdémicas humanas en todo
el mundo y los avances en los sistemas de informacion geogréfica (SIG), proporcionaron la tecnologia de
integracion necesaria para combinar estos datos de manera eficiente y reproducible (Sanderson et al. 2002;
McGowan 2016). Aunque los conjuntos de datos ahora disponibles son imperfectos, son considerados de
suficiente detalle y exhaustividad para poder mapear la influencia de los humanos en toda la superficie de la
tierra(Sanderson et al. 2002), incluso en &reas con datos de baja disponibilidad como la Patagonia Sur (Martinez
Pastur et a. 2016c).

Una propuesta para calcular el impacto de los seres humanos en la naturaleza es el indice de huella
humana (IHH) que representa, en cierto sentido, lasumadel total de huellas ecol dgicas de la poblacion humana
en su demanda sobre |os recursos naturales y servicios ecosistémicos (Sanderson et al. 2002). Sin embargo, su
valor no se expresa como un Unico himero, sino como un continuo de influencia humana que se extiende por
la superficie de la tierra, revelando a través de su variacion €l patron principal de influencia humana en la
naturaleza (Sanderson et al. 2002). Este indice intenta definir la influencia humana a través de representantes
geogréficos utilizando cuatro tipos de datos: densidad de poblacidn, transformacion del suelo, accesibilidad e

infraestructura de energia eléctrica, que fueron estudiados mas detalladamente por Venter et a. (2016)
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incluyendo nuevas perspectivas de andlisis. Estos datos deben seleccionarse de acuerdo con su cobertura,
consistenciay relevanciapara caracterizar €l impacto humano sobre labiodiversidad y las &reas naturalesy para
los cuales los datos geogréficos estén fécilmente disponibles (Sanderson et al. 2002). El estudio de estas
presiones humanas han siendo abordados principalmente a grandes escalas de andlisis (6. mapas globales),
donde se incluyen, € indice de perturbacion humana (Hanna et a. 1994, 1995), € mapeo de los impactos
humanosen labiosfera(GLOBIO, UNEP 2001) y el IHH (Sanderson et a. 2002). Sin embargo, lainterpretacion
local sobre las presiones humanas debe aplicarse cuidadosamente, Woolmer et a. (2008) concluyeron que
aunque anivel global y regional se observan patrones generales similares de huellahumana, el andlisis regional
revelaun mayor nivel de heterogeneidad especial, siendo & conjunto de datos aescala globa no adecuados para
andlissaescalaregiona (Li et al. 2018). Por lo tanto, se han [levado a cabo una serie de estudios a medianay
pequefia escala para la conservacion de la biodiversidad y las funciones de los servicios ecosistémicos, con
modificaciones de los métodos propuestos y utilizando los datos locales disponibles (g. Inostroza et a. 2016;
Correa Ayram et a. 2017; Li et a. 2018).

Ademés de conocer aquellas areas de mayor o menor influenciadel hombre, el indice de huellahumana
permite definir areas de interés para la conservacion. Sanderson et a. (2002) proponen que € IHH es
aproximadamente el inverso de la geografia de los procesos y patrones naturales en la regién, esperando que
donde lainfluencia humana sea més alta, 10s ecosi stemas estardn méas modificadosy las especies bajo la mayor
presion de la actividad humana; y donde los valores del IHH son mas baj os, se esperan comunidades naturales
mas intactas y funciones ecosistémicas méas preservadas. En este sentido, IHH proporciona una herramienta
flexible que permite identificar &reas de alto grado de naturalidad en diferentes partes del paisgje alo largo de
un continuo de influencia humana. Conocer estas &reas de gran valor para la conservacion debido a su
naturalidad es de gran ayuda para la planificacion del territorio, donde las decisiones priorizarian €l
mantenimientos de aguellas areas donde existe una baja influencia del hombre y por lo tanto ambientes aptos
paralaconservacion delabiodiversidad y los serviciosde regulaciony soporte. El objetivo principal del capitulo
corresponde a objetivo especifico 2 de estatesis, € cua es determinar el impacto del hombre sobre €l paisgje
en general, y los bosques en particul ar, analizando las potencialesimplicancias en laconservacion y laprovision

delos diferentes servicios ecosi stémicos.

4.2 Materialesy M étodos

Se elabor6 un mapa del IHH en la provincia de Santa Cruz siguiendo |la metodologia propuesta por Sanderson
et d. (2002). Sin embargo, con € fin de mejorar la heterogeneidad espacial de los impactos de las diferentes
presiones en € paisgje (Woolmer et al. 2008), se realizaron modificaciones en la metodol ogia anivel regional.
Es por esto que utilizamos como base de datos, diferentes variables relacionadas con e impacto del paisgje

(Figura 4.2-1). Las variables de impacto del paisage (VIP) utilizadas en este estudio fueron: (i) la poblacion
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humana (n = 4) incluy6 e impacto de la capital, ciudades, pueblosy estancias; (ii) € acceso humano (n = 3)
incluyd el impacto de las rutas nacionales y provinciales, rutas secundarias y caminos; (iii) la infraestructura
energética (n = 2) incluyd el impacto de la exploracion petrolera (sismicas) y los ductos; (iv) la extraccién de
minerales (n = 1) incluyd e impacto de la extraccion de petréleo, y (V) € impacto del pastoreo de las ovejas (n
= 1) representado como la probabilidad relativa de presencia de ovejas por estancia en éreas abiertas. Esta base
de datos fue construida en base a la fuente de datos disponible del sistema de informacion terrestre de Santa
Cruz (SIT-Santa Cruz, http://www.sitsantacruz.gob.ar/) y € inventario nacional de energia del pais
(http://datos.minem.gob.ar/).

Figura 4.2-1 Variables utilizadas para el cllculo del indice de huella humana (A) asentamientos humanos (punto negro =
capital, puntos grandes gris oscuro = >1,000 habitantes, puntos medianos gris = <1,000 habitantes, puntos pequefios gris =
estancias); (B) accesibilidad (negro = rutas nacionales, gris = rutas provinciaes, gris claro = rutas secundarias y caminos);
(C) infraestructura energética (gris = sismicas petroleras, gris claro = ductos); (D) explotacidn petrolera (puntos negros); y
(E) impacto del pastoreo (gris claro = bgjo, gris = medio, negro = alto) (modificado desde Pedrana et al. 2011).

Utilizando un proyecto de SIG, realizamos una serie de procedi mientos para desarrollar mapas (n = 11)
de LIV (Tabla4.2-1). Primero, definimos la distancia maxima de impacto (km) de cada variable de paisgje a
partir de un buffer. Usando Google Earth calculamos € promedio de la distancia maxima de impacto de
asentamientos humanos (g. casas) de cada categoria (capital, ciudades, pueblosy estancias), luego la distancia
deimpacto final fue e doble del promedio de cada categoria (24 km la capital, 7,2 km ciudades, 2,2 km pueblos
y 2 km ranchos). El acceso humano (rutasy calles nacionalesy provinciaes) presento diferentes distancias de
impacto (km) debido a su intensidad e importancia de uso. Algunos estudios consideran 1 km la distancia del

impacto paralasrutas nacionales, 0,5-0,6 km paralasrutas provincialesy 0,4-0,25 km paralascales (Liu et .

74



Tesis doctoral Yamina Micaela Rosas

2008; Su et a. 2014). En nuestro estudio definimos 2 km la distancia del impacto para las rutas nacionales, 1
km rutas provinciales y 0,5 km rutas secundarias y caminos. La distancia de impacto de la infraestructura
energética (sismicas y ductos) se definié como 0,5 km, considerando el tamafio de los ductos, € area libre
obligatoria alrededor de los conductos para Argentina (Enargas 2016) y la distancia méxima de influencia en
los bosques de coniferas (Pattison 2016). La extraccion de minerales (extraccidn de petrdleo) presentd una
distancia de impacto de 0,5 km, considerando €l impacto local (1 ha) y la conexion de caminos (Fuda et al.
2018).

Tabla 4.2-1 Variables del paisaje utilizadas para el modelado del indice de Huella Humana.

Distancia de
Variable Fuente impacto  Valor Referencias
(km)
Capital SIT-Santa Cruz® 24,0 0-1 Wilkie et al. 2000
>1,000 habitantes  SIT-Santa Cruz? 7,2 0-1 Wilkie et al. 2000
Aseamientos ) 000 hapitantes ~ SIT-SantaCruz® 2,2 g  MacchiandGrau
humanos 2012
Estancias SIT-SantaCruz® 2,0 op  Macch endGrau
Rutas Nacionales ~ SIT-Santa Cruzd 2,0 0-1 Su et a. 2014
Rutas Provinciales  SIT-Santa Cruz® 1,0 0-1 Liu et a. 2008
Acceso humano Rutas Secundarias y
- 1) " '
caminos SIT-Santa Cruz 0,5 01 Liuet a. 2008
_— ) (1) i van Rensen et d.
Industria Sismicas SIT-Santa Cruz 0,5 0-0,5 2015
energética Ductos Energia Nacion® 0,5 0-1  Pattisoneta. 2016
Explotacion petrolera  Energia Nacién® 0,5 0-1 Fudaet al. 2018
Usosdel suelo  Impacto del pastoreo  Pedranaet a. 2011 - 0-0,3

(1) SIT - Santa Cruz (http://www.sitsantacruz.gob.ar/), (2) Energia Nacion (http://datos.minem.gob.ar/).

En segundo lugar, calculamos e impacto de cada LIV, utilizando la herramienta de distancias
euclidianas y se rasterizaron a una resolucion de 90x90 m utilizando la técnica de re-muestreo mas cercana en
el software ArcMap 10.0 (ESRI 2011). Luego, re-escalamos cada LIV a partir de la herramienta re-scale by
function de disminucioén logistica a través de su distancia de impacto utilizando un porcentaje de intercepcion
(Y) de 98 paralas variables de | os asentami entos humanos donde | os val ores altos disminuyeron més lentamente
guelosvaoresbajoseY = 80 paralosotrosLI1V dondelosvalores altosy bajos disminuyeron igualmente. Los
asentamientos humanos, € acceso humano, los ductos y la extraccién de minerales presentaron valores de
impacto de 1 (nucleo del buffer) a 0 (borde del buffer y fuera de cada distancia de impacto), y la exploracion
petrolerapresento val ores deimpacto de 0,0 a 0,5, en sus etapas de exploracion, explotacion y transporte, genera
caminos, locaciones (&rea preparada para la instalacion de torres de perforacion), éreas de maniobras de
maquinaria y oleoductos. Por eso produce parches de disturbio severo, aunque puntuales. A éstos se unen
disturbios de tipo lineal (caminos de prospeccion sismicay otros caminos), en los cuales la cubierta vegetal es

removida completamente y el suelo es compactado (Aguiar y Paruelo 2003). La actividad petrolera genera
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fragmentacion en € paisgje que contrasta fuertemente con los sectores aledarios (Li et al. 2008). Finalmente, €l
mapa del impacto de los usos del suelo (impacto de las ovejas por € pastoreo) se desarroll6 utilizando €l mapa
de probabilidad de presencia de ovejas por estancia de Pedrana et a. (2011) y la herramienta focal stadistic en
un proyecto SIG, donde € valor para cada celda de salida es una funcidn de los valores de todas las celdas de
entrada que se encuentran en un vecindario especifico (10 km) alrededor de esa ubicacion. Luego, volvemos a
re-escalar el mapa mediante la herramienta re-scale by function de aumento logistico (Y=80), y usamos una
méscara paraeliminar el impacto de las ovejas dentro del sistema de areas protegidas y |os bosques, 1os valores
del mapa de usos de la tierra variaron de 0,0 a 0,3 (impacto de pastoreo), debido a que se considera que
impacto de la ganaderia extensiva no es tan extremo como el de unaruta (1 valor maximo), sin embargo existen
estudios que afirman la modificacion de la vegetacion en el suelo debido a esta actividad, generando en lugares
puntual es altos grados desertificacion de laprovincia (Del Valle et a. 1998; Peri et a. 2013) (ver Figura2.4-1,
Capitulo 2).

Los once mapas de LIV se visualizaron en un proyecto SIG con la misma resolucién de 90x90 m, y
cal culamos | os val ores maximos de cada pixel utilizando laherramientade cell stadictic, el mapafina del indice
de huella humana (IHH) en la provincia de Santa Cruz vari6 de 0 (sin impacto) a 1 (impacto maximo). Luego,
apartir del proceso de agrupamiento hexagonal descriptaen € capitulo 3, seanaizé €l IHH paralasdiferentes
areas ecoldgicasy lainfluenciadel paisgje forestal. Del mapeo de la huella humana es posible mapear las &reas
menos afectadas o “mas intactas” de la provincia de Santa Cruz. Para esto, en un proyecto SIG definimos a
través de la huella humana aguell os parches del paisaje con >1.000 ha, >10.000 hay <0,3 de impacto humano,
y los clasificamos en alto impacto o bagjo grado de naturalidad (0,1 a 0,3) y bajo impacto o ato grado de
naturalidad (<0,1) segln las diferentes areas ecoldgicas (Figura 2.3-1, Capitulo 2) y tipo forestal (Figura2.6-1,

Capitulo 2) considerando la mayor superficie relativa.

4.3 Resultados

4.3.1 Mapa del indice de huella humana

El indice de huella humana mostré lainfluencia humana sobre €l paisaje en la provincia de Santa Cruz (Figura
4.3-1), donde los valores més altos (valor del hexégono hasta 0,50) de impacto se ubicaron en areas especificas
delacapital, ciudadesy puebl os, también se observé el impacto en todala provinciadebido alasrutas nacionales
y provinciaes. En e norte, la extraccion de petrdleo present6é un papel importante como impacto humano (el
valor mas ato del hexagono fue de 0,45 cerca del Cerro Dragdn) donde las conexiones a rutas y caminos
aumenta el impacto en el paisge (Figura 4.2-1D). Mientras que los valores intermedios (>0,3) se ubicaron
principalmente en e sur, donde la exploracién petroleray los usos de latierrafueron | as actividades econémicas

més importantes (Figura 4.2-1C y E). Finalmente, |os valores mas baj os (cercanos a 0) de IHH se ubicaron en
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el area centra de la provincia, donde se observan mas aptitudes de naturalidad. Sin embargo, la presencia de
rutas y estancias generan fragmentacién en e paisgje, mientras que hacia € oeste se observa una mayor
naturalidad y menor fragmentacion. Si bien € IHH varia de 0-1 en € mapa continuo, cabe destacar 1os
hexégonos presentaron valores relativamente bajos (g. e maximo valor encontrado en un hexégono fue de
0,50).
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Figura 4.3-1 Mapadel indice de Huella Humana (IHH) para la provincia de Santa Cruz, dénde los rojos indican valores
altos (1) y verde oscuro indican valores bgjos (0). Izquierda en pixeles 90x90 m, y a la derecho € promedio obtenido a

partir de la metodol ogia de agrupamiento hexagonal (250.000 ha cada hexégono).

4.3.2 Cambios del indice de huella humana a través del paisaje

El indice de huella humana cambi6 significativamente (F=31,50; p<0,001) en todo €l paisgje (Tabla4.3.2-1),
encontrandose los valores mas bgjo (0,07-0,11) en las éreas ecoldgicas remotas (COR y PS) cercanas a la
Cordillera de Los Andes, y los valores més atos (0,38-0,40) en las areas del sur (EMS,) cerca de la ciudad
capital.

Este indice también cambio significativamente en e paisgje forestal de los bosques de Nothofagus
(Tabla 4.3.2-2). Los ANDEVAs mostraron gque considerando los pastizales y |os bosques, € indice de huella
humana present6 diferencias significativas (F=6,16; p=0,002), donde |os paisgjes con una mayor cobertura de
bosque presentaron los valores més atos de huella humana (0,18) que aquellos con menor cobertura forestal
(0,11). Cuando se consideraron los tipos de pastizales y bosgues, |a huella humana tambi én presento diferencias
significativas (F=17,43; p<0,001), donde entre esos paisajes boscosos, |0s hexégonos que combinan pastizales
y bosgues de fiire presentaron |os valores de huella humana mas altos (0,18 y 0,34 para P+NA-NPy B+NA,
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respectivamente) que aquellos que presentaron otras combinaciones forestales (0,04 paraB+NP-MIX y B+NP).
Finalmente, encontramos diferencias entre los diferentes tipos de bosques cuando |os analizamos sin tener en
cuentalos pastizales (F=13,24; p<00,01), donde los tipos forestales que ocurrieron en las montafias (N. pumilio
y especies de hoja perenne) presentaron valores mas bajos de IHH (<0,01-0,06) en comparacion con agquellos
tipos que crecen cercadel ecotono con la estepa (bosques puros de fiire y sus asoci aciones con bosques de lenga)

que presentaron los valores més altos (0,23 y 0,24 para NA y NA-NP, respectivamente).

Tabla 4.3.2-1 Valores medios de ANDEV As del mapa de indice de Huella Humana (IHH) seguin &reas ecol dgicas. Donde:
COR = Complegjo Andino, EMH = Estepas Magallanica Himeda, EMS = Estepas Magallanica Seca, SMO = Sierras 'y
Mesetas Occidentales, DCP = Distrito Central Patagnico, RDG = Regién Del Golfo, MMN = Matorral de Mata Negray
PS = Pastizal Subandino.

Ar eas ecol bgicas IHH
COR 0,07 a
EMH-EMS 0,40c
SMO-DCP-RDG 0,23b
MMN 0,38¢c
PS 0,11la
F(p) 31,50 (<0,001)

F = test de Fisher, (p) = probabilidad por la prueba de Tukey a 0,05.

Tabla 4.3.2-2 Vaores medios de ANDEV As del mapade i ndice de HuellaHumana (IHH) segiin el paisajeforestal. Donde:
P = pastizal, B = bosgue, NP = Nothofagus pumilio, NA = Nothofagus antarctica y MIX = mixtos siempreverde.

Categorias Tratamientos IHH
(i) Pastizales y bosgues P 01la
P+B 01la
B 0,18 b
F(p) 6,16 (=0,002)
(ii) Tipos de paisgje boscoso P+ NP-MIX 0,04a
P+ NP 0,04 a
P+ NA-NP 0,18b
P+ NA 0,34c
F(p) 17,43(<0,001)
(iii) Tipo forestal NP-MIX <0,0l1a
NP 0,06 a
NA 0,23b
NA-NP 0,24 b
F(p) 13,24 (<0,001)

F = test de Fisher, (p) = probabilidad por la prueba de Tukey a 0,05.

4.3.3 El indice de hudlla humana como herramienta para estrategias de conser vacion

Considerando que en aguellas &reas donde los valores del IHH son més bgos y se esperan comunidades
naturales més intactas y funciones ecosistémicas més preservadas, usamos el mapa de IHH y la fragmentacion

que produce en el paisgje para identificar &reas potenciaes para conservar, consideradas como las areas més
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intactas. Este andlisis se centrd en poligonos de >1.000 y >10.000 ha con diferentes umbrales de IHH (menos
de 0,05a0,3).

Al considerar areas>1.000 ha (Figura4.3.3-1y Tabla4.3.3-1), existen pocas areas con IHH <0,3 en los
extremos horte y sureste de la provincia. En las &reas ecoldgicas de la estepa seca se observaron una gran
cantidad de parches (n = 1.246) de tamafio mediano agrande (12 mil a32 mil ha), donde hacia€l este se observan

las areas menos intactas (0,1 a 0,3 de IHH) y hacia el centro las &reas mas intactas (IHH <0,1).
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Figura 4.3.3-1 Areas con <0,3 de indice de Huella (IHH) y >1.000 ha clasificados de acuerdo al &reaecoldgicay € valor
deIHH (0,1 a 0,3 alto, y <0,1 bajo). En blanco aparecen aquellas areas con IHH >0,3, y en lineas rojas se indica la actual
red de areas protegidas. Dénde: COR = Complegjo Andino, EMH = Estepa Magallanica Himeda, EMS = Estepa
Magallanica Seca, SMO = Sierras y Mesetas Occidentales, DCP = Distrito Central Patagonico, RDG = Regién Dd Golfo,
MMN =Matorral de Mata Negra, y PS = Pastizal Subandino.

En estas éreas ecolgicas se encuentra una gran cantidad de areas protegidas (n = 14) siendo en su
mayoria costeras (Anexo 2.1). Sin embargo €l parque nacional Bosques Petrificados de Jaramillo y lareserva
provincial Bosgque Petrificado, Ea. La Urbanay Mari presentan parches de alto grado de naturalidad, mientras
que lareservaprovincia Meseta Espinosay e Corddn presentahaciael sur parches de ato grado de naturalidad
y hacia € norte &reas de ato impacto (IHH >0,3). En las &reas ecol gicas de |a estepa himeda se observaron
una menor cantidad de parches (n = 181) de tamarfios pequefios (2.400 a 5 mil ha), donde todos presentan baja
naturalidad (0,1 a 0,3 de IHH). Sin embargo, hacia el centro sur de la provincia se encuentra en area ecol 6gica
Matorral de MataNegra, € cual presentd 192 parches entre 5.400 y 23.300 ha, siendo lagran mayoria (n = 182)
de bajo grado de naturalidad, |os parches de ato grado de naturalidad (n = 10) presentaron las superficies més

pequefias y se observaron principamente en el parque nacional Monte Ledn y en €l limite de contacto con €l
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Distrito Central Patagdnico. Por otraparte, las areas ecol 6gicas cercanas ala Cordillerade los Andes presentaron
los parches de mayor tamarfio y por lo tanto la menor fragmentacion del paisgje. El &rea ecoldgica Pastizal
Subandino presentd 99 parches entre 40.400 y 57 mil ha, donde 31 parches presentaron alto grado de naturalidad
y el Complejo Andino present6 47 parches entre 41 mil y 46 mil ha, donde la mayoria (n = 32) presentaron alto
grado de naturdidad y se encuentran dentro delared de areas protegidas. Cabe destacar que dentro del Complegjo
Andino, los parches de menor grado de naturalidad (0,1 a 0,3 de IHH) se encuentran en |os extremos norte 'y sur
de laprovinciay presentan tamafios pequefios (5 mil ha).

Por otraparte, al considerar areas >10.000 ha (Figura4.3.3-2 y Tabla4.3.3-1), €l pasgje delaprovincia
de Santa Cruz present areas con diferentes grados de naturalidad y una gran fragmentaci 6n, nuevamente existen
muy pocos parchesy de bagja naturalidad (IHH>0,3) en los extremos norte y sur de la provincia

TIMECW HETRW

RIS

[Ddreas prutegites scinales
S PRI
1M i
HEa-a1 P
CLILLLE N
EMSEM THH -]
o IHH =ik]
THH &R
= L KR
5 Elli:lhl-l i TR .0
= <IL. TR |
i p TR EE)
]
0 & 12km Ty

Figura 4.3.3-2 Areas con <0,3 de indice de Huella (IHH) y >10.000 ha clasificados de acuerdo al &reaecoldgicay el valor
deIHH (0,1 a 0,3 alto, y <0,1 bajo). En blanco aparecen aquellas areas con IHH >0,3, y en lineasrojas se indica la actual

red de areas protegidas. DOnde: COR = Complejo Andino, EMH = Estepa Magalldnica Himeda, EMS = Estepa
Magallanica Seca, SMO=Sierras y Mesetas Occidentales, DCP = Distrito Central Patag6nico, RDG = Region Del Golfo,
MMN=Matorral de Mata Negra, y PS = Pastizal Subandino.

En las areas ecoldgicas de la estepa seca se observaron una menor cantidad de parches (n = 243) de
tamafio mediano a grande (39 mil a 108 mil ha), donde hacia el este se observan las areas menos intactas (0,1 a
0,3 de IHH) con una gran fragmentacion en el paisgjey hacia el centro las &reas mas intactas (IHH <0,1). En
las areas ecol 6gicas de |a estepa himeda (Estepa Magall anica Hiimeda y Seca) se observaron sblo tres parches
de 20.400 hay bajo grado de naturalidad (0,1 a 0,3 de IHH). Mientras que, en € Matorrd de Mata Negra se
observaron 10 parches entre 16.400 y 90.400 ha donde solo dos presentaron alto grado de naturalidad
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(IHH<0,1), uno de estos presente dentro del parque nacional Monte Ledn. Nuevamente, |as areas ecol 6gicas
cercanas ala Cordillera de los Andes presentaron los parches de mayor grado de naturalidad y mayor tamafio,
y por lo tanto la menor fragmentacién del paisge. En Pastizal Subandino, se observaron 21 parches de gran
tamarfio (118 mil a170,3 mil ha) donde la mayoria presento alto grado de naturalidad (n=16), y en el Complejo
Andino solo se observaron cuatro parches de 307 mil ha de alto grado de naturalidad.

La determinacion de areas con ato grado de naturalidad segun tipo forestal (Tabla 4.3-1y Fig 2.6-1,
Capitulo 2), mostro que paral os bosgues mixtos siempreverde sol o existe un parche de alto grado de naturalidad
a considerar >1.000 ha, mientras que no existen parches >10.000 ha. Para los bosgues de lenga a considerar
superficies de >1.000 ha se observan 26 parches de ato grado de naturalidad y ocho de baja naturalidad (IHH
>0,3), sin embargo solo existen nueve parches de alto grado de naturalidad y gran tamafio (201 mil ha) a
considerar superficies de >10.000 ha. Finamente, para los bosgues de fiire se observaron lamayor cantidad de
parches (n =46) entre 18.400 y 35 mil haa considerar superficies de >1.000 ha, donde 22 presentan alto grado
de naturalidad, y a considerar superficies de >10.000 ha se observan cuatro parches donde solo uno presenta
alto grado de naturaidad, localizado cerca de Monte Zeballos con un tamafio de 343 mil ha.

Tabla 4.3.3-1 Areas con <0,3 del indice de Huella Humana (IHH) clasificado por el tamafio de |os poligonos (>1.000 ha
y >10.000 ha) considerando €l total del &rea de estudio, las &reas ecol6gicas y tipos forestales (NP = Nothofagus pumilio,
NA = N. antarctica, and MIX = mixtos siempreverde). Valores indican el nimero de poligonos y entre paréntesis €l
promedio del tamafio del &rea en mil. Donde: COR = Complejo Andino, EMH = Estepas Magallanica Himeda, EMS =
Estepas Magall&nica Seca, SMO = Sierras y Mesetas Occidentales, DCP = Distrito Central Patagonico, RDG = Region Del
Golfo, MMN = Matorral de Mata Negra, y PS = Pastizal Subandino.

IHH parapoligonosde1.000ha  IHH para poligonos de 10.000 ha

Variable <03 <02 <01 <005 <03 <02 <01 <005

o 1765 1092 758 488 281 205 156 115
(1630) (1445) (1240) (10.0) (389.1) (320.0) (251.3) (480.2)

1246 921 647 419 243 176 134 100

SMO-DCP-RDG 25 0) (250) (180) (120) (1080) (88.0) (595 (39.0)

181 3 0 0 3 0 0 0

EMHEMS 50 (29 (20.4)

Areas MMN 192 32 10 6 10 5 2 1
ecol 6gicas (233) (2L1) (153) (54)  (90.4) (740) (49.1) (164)
o 9 94 65 31 21 20 16 10
(57.0) (520) (480) (404) (170.3) (1584) (142.6) (118.0)

COR 47 42 36 32 0 0 0 4
(460) (450) (430) (410) (307.0)

0 0 0 1 0 0 0 0

MIX (13)

Tipos P 4 31 2 22 0 0 0 9
forestales 9L1) (895) (880) (85.0) (201.0)
A 46 31 2 21 4 3 1 1

(35.0) (30.2) (21.0) (184) (409.1) (378.0) (343.0) (343.0)
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4.4 Discusion

4.4.1 Mapa del indice de huella humana

El desarrollo de una nueva metodol ogia basada en la propuesta de Sanderson et a. (2002) del clculo del indice
de huella humana a escala regional, permitié obtener un mapa que muestra con un mayor detalle las presiones
del hombre sobre € paisge de la provincia de Santa Cruz. Estas observaciones entre el mapa global de
Sanderson et a. (2002) y la huella humana regional son coincidentes con las encontradas en otros estudios
(Woolmer et al. 2008).

A escalaglobal, Sanderson et a. (2002) utilizacomo proxy paralos asentamientos humanos|adensidad
de la poblacion, definiendo como areas geograficas a los distintos departamentos de la provincia (g. €
departamento de Guer Aike), esto genera una division en grandes bloques geopoliticos y no un continuo en €
paisgje, donde el centro de los poblados presenta la mayor presiéon debido alainfraestructura del gido urbano
(g. casas, edificios) y que luego disminuye con la distancia. Ademés dentro de un mismo departamento 1os
asentami entos humanos son diferentes, por gemplo en el departamento de Guer Aike se encuentra la capital
Rio Gallegos con un gran impacto debido a su extension, y otras localidades como Rio Turbio que presenta un
menor impacto en su extensién, cabe recordar que ambos asentamientos presentan valores de 1 (alto impacto)
a 0 (bajo impacto), pero la diferencia se observa en la extension del asentamiento (Figura 4.2-1A). Un aporte
importante de este andisis, que no esta considerando en el mapa global de huella humana es € impacto en el
paisgje de las estancias, presentando un valor minimo de distancia de impacto (1 km).

Por otra parte para este estudio, el impacto del acceso humano fue diferenciado segin la intensidad e
importanciade uso, siendo la clasificacion multi-nivel delas rutas un mejor indicador de las presiones humanas
(Liueta. 2008; Woolmer et al. 2008). Unagran cantidad de estudios han determinado |osimpactos que generan
los diferentes caminos, considerando el impacto sobre e paisge (Liu et al. 2008; Su et a. 2014) y la
biodiversidad (Palomino y Carrascal 2007), adiferencia de Sanderson et a. (2002) que solo consideralasrutas
més importantes y asigna la misma distancia de impacto para todas.

La industria energética fue considerada debido a los impactos que generan principalmente en los
ecosistemas de estepa (Mjachina et al. 2018), presentando un rol muy importante en € paisaje de la Patagonia
(Fiori y Zalba 2003). Por una parte la exploracién petrolera, a partir de las lineas sismicas presenta a través de
los afios una lenta revegetacion (Mjachina et al. 2018) es por esto que € valor méximo de impacto fue
considerado lamitad (0,5) del maximo de un asentamiento urbano o ruta, mientras que la distancia del impacto
no llega a més de 500 m para bosques (Fiori y Zalba 2003, van Rensen et al. 2015). Otros impactos que se
generan sobre la tierra se deben a los pozos petroleros (g. 1 hectarea de modificacion sobre € suelo),
instalaciones para la recoleccion y tratamiento de petréleo, bengalas, pozos de desechos, transporte y tuberias,
ademés € suelo adyacentes que no son para extraccion de petroleo, también pueden tener dafios mecénicos,
quimicos o térmicos (Mjachina et a. 2018). Sanderson et al. (2002) por su parte en este punto solo considerala

infraestructura de la energia eléctrica a partir de la informacién satelital sobre luces nocturnas (Elvidge et al.
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2001) como estimador del desarrollo del &realoca y el uso de petrdleo. Este proxy puede ser més relevante en
aquellas grandes ciudades donde el aumbrado publico es de importancia, sih embargo puede existir una sobre
posicién con el impacto de los asentamientos humanos y una nula consideracion al impacto de la actividad en
si misma.

Finalmente, €l uso del suelo por pastoreo es la variable méas subestimada en el analisis de Sanderson et
al. (2002), debido aladificultad de poder calcularlo anivel global. Para el mapa de indice de huella humana de
laprovincia de Santa Cruz, se utilizo lainformacién disponible de probabilidad de presencia de oveja densidad
(Pedrana et a. 2011), donde se le asign6 un impacto global més bajo (0,3), debido a que el pastoreo extensivo
no presenta un impacto tan extremo (g. remocion del suelo) como las rutas 0 pozos petroleros, sin embargo
existen estudios sobre el impacto que genera el pastoreo en la modificacion vegetacion, llegando a generar
grandes grados desertificacion en algunos lugares puntuales (Ddl Valle et a. 1998; Peri et al. 2013) de la
provincia (ver Figura 2.4-1, Capitulo 2).

Uno delos principa es cambi os en estametodol ogia respecto a Sanderson et al. (2002) es que, €l impacto
general no es la suma de las diferentes presiones, sino que, es € valor méximo de impacto (0 a 1) encontrado
entre las diferentes variables de impacto del paisaje en un pixel determinado. Por lo tanto el mapa de indice de
huella humana de la provincia de Santa Cruz no muestra el impacto acumulado, si no € impacto maximo del
hombre en el lugar. Esto implicaque esimposible poder identificar &reas donde congreguen multiples impactos
sblo considerando €l valor del impacto, siendo necesario € conocimiento de la distribucion delosimpactos, sin
embargo la presencia de maximos val ores de impactos indicarian altainfluencia humana, pudiendo ser por una
sola variables o varias variables en conjunto. Esta propuesta, no pretende identificar areas donde de exista una
sumatoria de impacto sobre e paisgje (Woolmer et a. 2008), s no que € objetivo es poder determinar la
influencia en extension y magnitud del hombre sobre el paisgje. A pesar de que se observan patrones generales
similares entre la huella humana global de Sanderson et a. (2002) (1 km) y la huella humana cal culada en este
capitulo (90 m), el andlisis regiona revel6 un mayor nivel de detalle en la heterogeneidad especia de las
variables analizadas, siendo coincidente con los encontrado por Woolmer et a. (2008).

A pesar de la potencialidad del mapa de indice de huella humana de la provincia de Santa Cruz, es
importante considerar algunas las limitaciones del mismo para un correcto uso e interpretacion. A pesar de las
herramientas modernas de mapeo, se requieren de grandes esfuerzos para desarrollar un conjunto de datos
completo y actualizado del &rea de estudio. Para esta tesis las bases de datos seleccionadas fueron aquellas
proporcionadas a nivel naciona (http://datos.minem.gob.ar/) o provincia (http://www.sitsantacruz.gob.ar),
considerando que son las fuentes oficiales y que presentan los datos més actualizados. Sin embargo, algunos
datos tienden a quedar desactualizados répidamente respecto de | os patrones que buscan representar, esto puede
deberse a su rapido desarrollo en el paisge (g. crecimiento poblacional, construccion de nuevas carreteras y
cambios de uso de latierra), o debido alos grandes costos en proyectos que demandan la obtencion de los datos
(9. densidad ganadera) (Sanderson et al. 2002). Siendo necesario considerar la dinamica de las variables de

impacto para poder realizar una mejor interpretacion de los resultados. Por otro lado, los cambios en la
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heterogeneidad espacial son particulares de los tipos de variables analizadas (Sanderon et al. 2002), siendo

necesario adecuar lostipos de impacto, ladistanciay el valor del impacto para cadasitio en particular.

4.4.2 El indice de huellahumanay susimplicancias en la biodiversidad y servicios ecosistémicos

El hombre en la busqueda de resol ver répidamente las demandas por |0s servicios ecosi stémicos (g . alimentos,
energia) ha transformado muchos de los ecosistemas naturales (MEA 2005; Braat y de Groot 2012) con
diferentes intensidades, por giemplo, a partir de la construccion de caminos que permitan el acceso adiferentes
recursos naturales (g. explotaciéon forestal) o la explotacion de recursos mineros (g. industria petrolera),
causando una fragmentacién de los ambientes, y como consecuencia perdida de habitat y biodiversidad (Hill et
al. 2020). Algunos estudiosindican que entre el 50-70% de la superficie de latierra se encuentra ya modificada
o aterada por  hombre (Bartlam-Brooks et al. 2013).

Enlaprovinciade SantaCruz, €l 25% de su superficieterrestre se encuentracon altos val ores deimpacto
humano (>0,3 de indice de huella humana), donde hacia € este (zona costera) se han presentado |as mayores
presiones humanas, existiendo 10s principal es asentamientos humanos y accesibilidad parala comercializacién
(g. rutasy puertos) de productos derivados de | as actividades econdmicas regional es (g . petréleo, lanay carne).
En el afio 1880 seinicio laactividad ganadera en |a Patagonia con laintroduccion de ovinos provenientes de La
Pampa e Islas Malvinas, llegando a existir més de 20 millones de ovinos hacia 1950 (Coronato 2015). En Santa
Cruz, esta actividad se desarroll6 principal mente en las &reas ecol gicas esteparias del norte, y hacia el sureste
en las areas ecoldgicas Estepas Magallanicas Himeda y Seca (Pedrana et al. 2011). La carga ganadera se
encuentra sujeta a la variabilidad climética y su incidencia en la disponibilidad forrgjera (Peri et a. 2013),
generando en algunos lugares de la provincia de Santa Cruz (¢). Region del Golfo) consecuencias negativas en
las caracteristicas del suelo y por ende en la capacidad de recuperacion de la cobertura vegetal, encontrandose
grandes areas con altos grados de desertificacion (Del Valeet al. 1998), principalmente en |as &reas ecol bgicas
de la estepa seca (ver Figura 2.4-1, Capitulo 2). Por otra parte, tras e descubrimiento del petréleo en € afio
1907 enla Patagonia, laeconomiade laregién seinclind fuertemente haciad sector petrolifero (Coronato 2015)
acelerando € crecimiento de las poblaciones cercanas a los yacimientos (g. Caleta Olivia). Esta industria
presenta &reas puntuales de impacto (g. pozos de extraccion de petrdleo) que generan unaremocion total dela
superficie y fragmentacion del &rea contigua a partir de las instal aciones para la recoleccién y tratamiento de
petroleo, bengalas, pozos de desechos, transporte y tuberias (Mjachina et a. 2017), y areas mas extensas de
menor impacto (. sismicas) donde se genera una remocion y posterior revegetacion (Fiori y Zalba 2003; van
Rensen et al. 2015) (¢g. sureste de la provincia, ver Figura 4.3-1). Hacia € oeste (zona cordillerana) de la
provincia, se han presentado |as menores presiones humanas, esto se debe a que lalgjania de los puertos y las
condiciones climéticas extremas de la provincia han generado una subutilizacién de estos ambientes através de
los afios. Ademas | as estrategias geopol iticas para definir loslimites entre paises limitrofes, derivo enlacreacion

de una gran cantidad de areas protegidas (ver Figura 2.5-1, Capitulo 2) lo que generé una disminucion de las
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presiones humanas rel aci onadas alas actividades econdmicas y un aumento en lasrel acionadas al as actividades
culturales. Todas estas actividades econémicas generaron un gran impulso en la economia regiona de la
provincia, y con ello lamodificacion del ecosistema debido ala edificaci dn de asentamientos urbanos (g. cascos
de estancias, ciudades), acceso (g. construccion de rutas y caminos) y puntos de procesamientos,
comercializacion o exportacion (g, industrias, puertos). Evaluar estos compensaciones potenciales, conlleva a
reconocer que € uso de la tierra proporciona beneficios sociales y econémicos cruciales, incluso mientras
conduce a posibles disminuciones a largo plazo en € bienestar humano a través la disminucién de servicios
ecosistémicos de regulacion y soporte, fundamentales para en el buen funcionamiento de los ecosistemas
(DeFrieset a. 2004).

Una de las consecuencias més directas del avance de la huella humana sobre la biodiversidad, es la
fragmentacion del paisge Tucker et a. (2018). Sin embargo, no siempre la respuesta més comin del ecosistema
a estas presiones humanas es lineal (Shackelford et a. 2018; van der Marel et al. 2020), por 1o que pequefios
cambios en el uso de latierra podrian tener grandes consecuencias en el ecosistema, o viceversa, dependiendo
del grado de cambio en el uso de latierra(DeFrieset al. 2004; Gilbert-Norton et a. 2010). Por ggemplo, Tucker
et d. (2018) determinaron que |os animal es se mueven distancias mas cortas en areas con mayor huellahumana,
siendo los movimientos de los animal es esenciales para el funcionamiento del ecosistema debido a que actdan
como enlaces maviles en la dispersion de semillas, € flujo de genesy las redes tréficas (Lundberg y Maoberg
2003), procesos importantes para los servicios de regulacion y soporte. En Santa Cruz, una gran cantidad de
evidencia arqueol 6gica soporta la presencia histérica del huemul en areas donde actualmente hay un ato indice
de huellahumana (L épez-Alfaro et a. 2012; Bricefio et al. 2013; Corti et al. 2013), asi como el mapa de hébitat
potencia calculado para esta especie en @ Capitulo 3 de esta tesis (g. Estancia Stag River en @ extremo
suroeste), registrandose en la actualidad sol o pequefias subpobl aciones en las areas protegidas (Vilaet al. 2010).
Por otra parte, no todos los animales presentan una disminucién a aumentar |a pérdida de la vegetacion (g.
lagartijas) (Attum et al. 2006). De hecho, algunas areas degradadas pueden ser de gran importancia para fines
de conservacion de algunas especies de lagartijas, cambiando la riqueza y la abundancia a nivel del paisge
(Zeng et a. 2014). Sin embargo, muchos estudios sugieren que los cambios en |as estructuras de los pastizales
debido alas presiones humanas (g). ganaderia) pueden tener una profundainfluenciaen laslagartijas (Howland
et d. 2014; Larson 2014). Siendo importantes a considerar aquellas areas donde coinciden atos valores de
biodiversidad potencia de lagartijas (ver Figura 3.3.2-1 C, Capitulo 3) y desertificacion (ver Figura 2.4-1,
Capitulo 2).

Esta ampliamente reconocido que la fragmentacion del habitat ahora es unade las principal es causas de
pérdida de biodiversidad (Fahrig 2003; Krauss et a. 2010), mientras que los efectos de la fragmentacion en la
funcion del ecosistemay la provision de | os servicios ecosi stémicos, son mucho menos conocidos. Ademas de
proporcionar alimentos, fibra, lefiay espacio para el desarrollo de las economiasy sociedades, |0s ecosistemas
también realizan una amplia gama de otras funciones necesarias para la vida (Daily 1997; MEA 2005). Por
gemplo, los ecosistemas naturales proporcionan €l hébitat adecuado para diferentes especies de plantas y

animales, regulan e clima modulando la energiay los flujos de agua a la atmdsfera, entre otros. Sin embargo,
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el cambio en el uso de latierracon fines productivos, aumentala participaci 6n de la productividad primarianeta
para € consumo humano (g. servicios de provision), pero disminuye su participacion disponible para otras
funciones del ecosistema (g. servicios de regulacion y soporte) (DeFries et a. 2004). La fragmentacién del
paisgje podria tener impactos significativos en la funcion del ecosistema a escala local, aunque los efectos
pueden retrasarse y ser tanto complejos como no lineales (Gonzalez et a. 2009). Relativamente pocos estudios
de campo han investigado los impactos de la fragmentacion en la funcién del ecosistema (Cordingley et d.
2015) y sus consecuencias en la biodiversidad (Tucker et al. 2018). A pesar de larelacion complgjay no lineal
entre la huella humanay los impactos sobre la biodiversidad y |0s ecosistemas (Shackelford et al. 2018), estos
deben ser considerados para latoma de decisiones sobre los usos de latierra (van der Marel et a. 2020).

4.4.3 Naturalidad de los ambientes como estrategia de conservacion

Lainformaci n méas importante que proporciona el mapadel indice de la huella humana es gue permite conocer
la distribucion geogréfica, intensidad (0-1) y extensién de las presiones humanas en € paisge. Sin embargo,
también pueden interpretarse los valores inversos de este indice, los cuales generan otro tipo de informacién
importante para € desarrollo de estrategias de conservacion (van der Mard et al. 2020). El valor inverso del
indice de huella humana, indica la calidad del hébitat o naturalidad de los ambientes, considerandose en si
mismo, un servicio ecosistémico de regulacion y soporte importante para el mantenimiento del ciclo de vida,
proteccion del hébitat y del pool genético de biodiversidad, o para e mantenimiento de las funciones de los
ecosistemas naturales (Haines-Y oung y Potschin 2018). Esto no implicaque areas mas naturales (areas con bagja
huella humana) presenten mayor diversidad, sino que, donde € indice de huella humana es mayor los
ecosi stemas estaran mas modificados y las especies bajo la mayor presion de la actividad humana, y donde los
valores del indice son mas bagj 0s, se esperan comunidades naturales mas intactas y funciones ecosi stémicas mas
preservadas (Sanderson et a. 2002).

Lacreacion de éreas protegidas hasido la estrategia de conservacion de labiodiversidad més utilizadas
en e mundo, sin embargo en muchos casos las areas protegidas no presentan una buena representacion de la
biodiversidad, y muchas veces se encuentran ubicadas en areas remotas, inaccesibles e improductivas o areas
con importantes nivel es de presion humana gue no permiten larealizacién de los objetivos paralos cualesfueron
creados (Gaston et al. 2008). En los ultimos afios, diferentes indicadores o proxys se han utilizado para
determinar &reas de atos niveles de calidad de hébitat natural, considerando que estas &reas permitirian el
manteamiento de una mayor biodiversidad y de servicios ecosistémicos con €l fin de mgorar las estrategias de
areas prioritarias para la conservacion (Stephens et a. 2015). El hébitat natural es usualmente definido como
aquella érea que presenta los recursos y condiciones que permiten la ocupacion, supervivenciay reproduccion
para un organismo determinado (Morrison et a. 1992). El problema con esta definicion son los indicadores a
medir (¢g. crecimiento poblacional) que muchas veces requieren un monitoreo intenso y en largos periodos de
andlisis (Stephens et a. 2015). Por otra parte, la calidad del habitat natural puede ser determinada a partir de
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modelos de habitat potencial, los cuales presentan una alta correlacion con la abundancia de especies pero no
necesariamente con la supervivencia, debido a que ciertos comportamientos animales (g. comportamiento
despdtico) que pueden llevar a desplazamiento desde altas calidades de hébitat a &reas marginales (Van Horne
1983). En este contexto, aguellas &reas con valores minimos de huella humana (gj. <0,1) podrian considerarse
como areas potenciales para la conservaciéon (Sanderson et a. 2002), donde los enfoques de conservacion
excluyentes (g. estrategias land sparing) pueden tener una alta efectividad (Bruner et a. 2001). En la provincia
de Santa Cruz pueden observase bgjos valores de IHH principalmente en la cordillera, donde mas del 60% de
su superficie se encuentra protegido por parques nacionales. Mientras que en &reas con valores més altos de
huella humana (¢. 0,1 a 0,3) se deben adoptar otras formas de conservacion (g. land sharing), que integran a
las poblaciones humanasy sus actividades (Hansen y DeFries 2007). Gran parte delas areas protegidas presentes
en la provincia de Santa Cruz presentan &reas con presiones humanas (IHH >0,3), esto se debe a diferentes
actividades econdémicas (g. actividad petrolera dentro de la reserva Meseta Espinosay € Corddn), actividades
de recreacion y turismo (g. rutas y caminos dentro del parque Monte Lebn), o debido al avance de los
asentamientos humanos (g. El Chatén y la reserva provincia Lago del Desierto). Estas presiones humanas
sobre éreas protegidas también se han observado en otras partes del mundo, Bruner et al. (2001) coinciden que
todas | as areas protegidas presentan dentro de sus limites diferentes grados de presiones humanas, sin embargo,
también existen otras areas protegidas en lugares remotos e inaccesibles donde las presiones humanas son
minimas o inexistentes (g. parque nacional Los Glaciares).

Definir nuevas areas para la conservacion en un paisgje no protegido es crucial para aumentar la
proteccion de la biodiversidad y los servicios ecosistémicos (van der Marel et a. 2020). Este paisge no
protegido se encuentraexpuesto en mayor medidaalas presiones humanas, generando fragmentacién del paisaje
donde, ademas de la pérdida del habitat, se genera un incremento en el niimero de parches, decrecimiento en €
tamafio parches y aumento en e aislamiento entre parches (Fahrig 2003), quedando areas de alto grado de
naturalidad dentro de areas con altas presiones humanas. Para esta tesis, al considerar superficies grandes
(>10.000 ha) la cantidad de parches de ato grado de naturalidad (IHH <0,1) es muy baja (156 parches de 251
mil hectéreas). Por gemplo, dos parches de 49 mil hectéreas para el érea ecoldgica Matorral de Mata Negra
(Figura 4.3-3, color violeta oscuro), donde uno de ellos se encuentra dentro del parque nacional Monte Ledn, y
cuatros parches de 307 mil hectareas en el Complejo Andino (Figura 4.3-3, color verde oscuro). Mientras que
paraotras areas ecol 0gi cas sol 0 se observan parches de bajo grado de naturalidad (0,1 a0,3 de IHH), por gemplo
tres parches de 20 mil hectéreas paralas Estepas Magallanicas Himeday Seca (Figura 4.3-3, color gris claro).
Usualmente, grandes parches presentan hébitats de mayor calidad (Fernandez-Juricic 2000), siendo positivo
para la movilidad de las especies (g. grandes mamiferos), sin embargo, si solo se consideran los parches de
gran tamafio pueden quedar algunas éreas ecol gicas no representadas o0 poco representadas en €l paisgje. Por
gjemplo para este tamario de parche, los bosgues de fiire quedaron representados en un solo parche de 343 mil
hectéreas y los bosques mixtos siempreverde en ninglin parche. Cabe destacar que definir que un parche es

pequefio o grande depende de la escala de andlisis, por una parte el paisgje en el cual se encuentra (gj. toda una
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provincia o solo un &rea ecol6gica) y por otralafuncionalidad del parche en si misma (gj. movilidad de grandes
0 pequefios mamiferos) (Fahrig 2003).

Al considerar superficies pequefias (>1.000 ha) la cantidad de parches de alto grado de naturalidad (IHH
<0,1) aumenta (758 parches de 124 mil hectéreas). Por gemplo, diez parches de 15 mil hectareas para €l &rea
ecoldgica Matorral de Mata Negra (Figura 4.3-2, color violeta oscuro) y 36 parches de 43 mil hectareas en €
Complejo Andino (Figura 4.3-2, color verde oscuro). Mientras que, para otras éreas ecolOgicas el aumento es
mucho mayor en parches de bajo grado de naturalidad (0,1 a 0,3 de IHH), por gemplo, 181 parches de 5 mil
hectéreas para las Estepas Magallanicas Himeda y Seca (Figura4.3-2, color gris claro). Generalmente parches
peguefios contienen menos especies que los parches grandes (Debinski y Holt 2000), y tienden a ser un
subconjunto de las especies de los parches grandes (Vallan 2000). En cuanto a los tipos forestal es, la cantidad
de parches también aumentaron, encontrando 46 parches para los bosgues de fiire de los cuales 22 presentan
alto grado de naturalidad (<0,1 de IHH), 34 parches para los bosgues de lenga de | os cuales mas de lamitad (n
= 26) presentan alto grado de naturalidad y un parche de 1.300 hectéreas paralos bosques mixtos siempreverde.
Muchas veces, estos tamafios muy peguefios de parches imposibilitan poder sostener una poblacion local, asi
mismo, mientras mas fragmentado es €l paisgje mayor es el contenido de bordes, aumentado |a probabilidad de
gue los animal es abandonen € lugar (Fahrig 2003).

Hodgson et a. (2009) determina que las variables claves para la conservacion a escala de paisaje son:
(i) la calidad del hébitat, la cual ha sido utilizada como una medida del crecimiento y/o densidad potencia de
lapoblacion (Morrison et a. 1992), (ii) € tamafio del areadel habitat idoneo paralaespecie, y (iii) laagregacion
0 conectividad en e espacio. Es importante destacar que cada una de estas tres variables tiene un umbral por
debajo del cual la poblacion podria no persistir. Por giemplo, un &rea de habitat muy pequefia, una calidad de
habitat baja 0 una baja conectividad del habitat conduciran alaextincién de las especies (Hanski y Ovaskainen
2000). Mientras que, mas area, general mente significa mas individuos, mas recursosy mas variacion ambiental
lo que brinda oportuni dades para la especializacién de nicho. Asi mismo, unamayor conectividad significamas
flujo genético y areas de escape ante cambios climéticos o eventos extremos (Hodgson et a. 2011). La calidad
del héabitat puede ser dificil de interpretar cuando se consideran multiples especies, pero para fines précticos,
Hodgson et al. (2011) indica que puede describirse como aquellas areas de baja degradacion debido a las
presiones humana, |as perturbacionesy la contaminacion. Siendo coincidente con propuesta de Sanderson et al.
(2002) sobre el inverso del indice de la huella humana, utilizado también para esta tesis. Afrontar |os desafios
para una efectiva conservacion a escala de paisgje requiere considerar diferentes aspectos. M uchas veces, se
considera que la conectividad es la solucién, sin embargo, existen muchas dudas sobre la efectividad de los
mismos (Gilbert-Norton et al. 2010), mientras que, |a variable més importante suele ser lainadecuada cantidad
de &reas con alta calidad de hébitat (Hodgson et a. 2011).
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4.5 Conclusiones

La modificacion del paisaje natural debido a las presiones humanas ha resultado en la disminucién de &reas
naturales, la pérdida de biodiversidad y |a degradacion de | os servicios ecosistémicos. Una manera de entender
estos impactos es a partir del mapeo de un indice de huella humana, donde se combinan todas las presiones del
hombre sobre el paisgje. Este indice no mide e impacto por si mismo, sino que, sugiere areas de influencia
donde | os humanos tienen ha modificado al ecosistema. El objetivo de este Capitul o (objetivo especifico 2) fue
determinar e impacto del hombre sobre el paisge en general, y los bosgues en particular, analizando las
potenciaes implicancias en la conservacion y la provision de los diferentes servicios ecos stémicos. Para esto,
la metodologia propuesta a nivel global fue una guia que permitié desarrollar un maparegiona donde a partir
de la utilizacién de datos mas precisos y detallados se aument6 |a heterogeneidad espacial de cada variable de
impacto del paisgje. Los resultados de este Capitulo, permiten aceptar laHipétesis 2 de estatesis, indicando que
las presiones del hombre sobre |os ecosistemas, a partir de la construccién de infraestructuras y los diferentes
usos del suelo, determinaron éreas caracterizadas por un gradientes de impactos gue se encuentran directamente
relacionados a los servicios de ecosistémicos de provisién y en relacion inversa con las estrategias de
conservacion (g. areas protegidas). Donde aescala provincial se destacan las éreas esteparias hUumedas del sur,
donde € aprovechamiento de los servicios de provision (g. ganaderia) determina una mayor cantidad de
variables relacionadas a las actividades econdmicas (g. rutas, puertosy ciudades). Mientras que, en las areas
cordilleranas donde la representatividad dentro de |as areas protegidas es mayor, se observan menores impactos
del hombre. Particularmente para €l paisge forestal de los bosgues de Nothofagus, una mayor cobertura se
asocia a mayores presiones del hombre, especialmente sobre los bosques de fiire (>50% cobertura forestal),
guedando como remanente un paisaje fragmentado con un bgjo grado de naturalidad. Por € contrario, los
bosques con mayor representacion dentro de las &reas protegidas presentan una menor huella humana,
destacandose € bosque de lenga presentando parches extensos con un alto grado de naturalidad, sin embargo
los bosgues mixtos siempreverde presentan pocos parches con un alto grado de naturalidad, siendo de gran
importancia su conservacion. El mapa de huella humana nos permitio: (i) identificar geogréficamente area con
altasy bajas presiones humanas en € paisge, (ii) determinar &reas donde puedan realizarse planificaciones que
permitan mitigar la influencia humana en los ecosistemas (g. restauracion activa), (iii) apoyar estudios que
permitan determinar qué comportamientos humanos permiten la coexistencia de atos niveles de influencia
humana y especies sensibles (g. lagartijas), (iv) determinar la fragmentacion del paisge en base a impacto
potencial del hombre. Ademas, a partir de este indice se pudo determinar un indice de hébitat natura de los
ambientes (1 - IHH), indicando qué tan intacto se encuentra un ecosi stema, este nuevo enfoque nos permite: (i)
identificar geogréficamente las areas mas intactas o de ato grado de naturalidad, (ii) conocer € grado de
naturalidad de las areas protegidas actuales y la naturalidad de los ambientes fuera del sistema de areas
protegidas, (iv) definir nuevas areas potenciaes paralaconservacion, (v) desarrollar estrategias de manejo para

mejorar la conectividad entre &reas de ato valor de naturalidad y altas presiones humanas.
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Capitulo 5

Los servicios ecosi stémicos para diferentes areas ecol dgicas y tipos de bosgues

5.1 Introduccién

En los Ultimos afios el interés por 10s servicios ecos stémicos se haincrementado ya que conectal os ecosistemas
naturales bajo manejo con los intereses de la humanidad (Reyers et d. 2013), integrando diferentes enfoques
(ecolégica, socia, cultural y econdmica) (Martinez Pastur et al. 2016a, 2016b, 2017). Como se menciono en €
Capitulo 1 de estatesis, segiin CICES (Haines-Y oung Yy Potschin 2018) |os servicios ecosi stémicos se clasifican
en tres categorias. (i) servicios de provision o aprovisionamiento de las necesidades materiales y energéticas,
(i) servicios de regulacion y soporte del medio ambiente para los humanos, y (iii) servicios culturales que
afectan los estados fisicos y mentales de las personas. El enfoque desarrollado de Haines-Y oung y Potschin
(2018) considera que @ capital natural incluye todos los recursos naturales que la sociedad utiliza, siendo los
servicios ecosistémicos proporcionados por organismaos vivos 0 por una combinacién de organismos vivos y
procesos abidticos. Por gemplo, algunos productos y servicios abidticos, la obtencion de mineraes, la
produccion petroleray edlica pueden afectar |0s servicios que brindan |os ecosistemas, a pesar de que estos no
dependen de organismos vivos para su entrega. Por lo tanto, los elementos principales del capital natural se
pueden dividir en tres componentes: (i) capital del ecosistema, relacionados a sistemas ecol 6gi cos que combinan
factores bidticos y abi6ticos que son renovables y agotables, (ii) activos abidticos o del subsuel o, relacionados
con recursos geol 6gicos (g. combustibles fésiles) que son no renovables y agotablesy (iii) recursos abiéticos,
relacionados a ciclos geofisicos (g. produccion solar o edlica) que son recursos renovables y no agotables
(Figura5.1-1).
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Figura 5.1-1 Componentes del capital natural modificado segiin MAES (2013) y Haines-Y oung y Potschin (2018).

Debido a su importancia para el bienestar humano, diferentes estudios se han realizado con el objetivo
de analizar los servicios ecosistémicos (Casalegno et al. 2013; Martinez Pastur et a. 2016b, 2017), determinar
su ubicacion y heterogeneidad espacia (De Groot et a. 2010). Como se menciond en € Capitulo 1 apartado
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1.3, distintas aproximaciones metodoldgicas se han desarrollado impulsando el estudio de los servicios
ecosistémicos desde diferentes Opticas y escalas de andlisis, siendo e mapeo una de las mas empleadas en la
actualidad (Naidoo et al. 2008; Maeset a. 2012; Martinez-Harmsy Balvanera 2012). El mapeo puederealizarse
a partir del re-andlisis de mapas externos (Pedrana et al. 2011; Casalegno et al. 2013; Martinez Pastur et al.
2016b), el uso de diferentes proxys (g. productividad primarianeta) (Naidoo et a 2008; Eigenbrod et al. 2010)
y la elaboracién de mapas a partir de datos disponibles a campo e imégenes satelitales, intentando relacionar
procesos ecoldgicos con los servicios ecosistémicos (Cordingley et a. 2016) (Figura 5.1-2). Mapear los
diferentes servicios ecosistémicos que brinda € paisge, nos permite: (i) relacionar los servicios con
caracteristicas biofisicas de | os ecosi stémicas (Casalegno et a. 2013; Martinez Pastur et al. 2016b, 2017) apartir
de un aceptable conjunto de datos espaciales que abarque la heterogeneidad de grandes areas, (ii) conocer la
distribucion, cantidad y calidad de los servicios en el paisgje (De Groot et a. 2010), (ii) identificar posibles hot-
spots o cold-spots de servicios ecosi stémicos (Schréter et al. 2017), (iii) andlizar las perdidas en laprovision de
Sservicios ecosistémicos (g . servicios de soporte y regulacion) debido |as presiones antrépicas (Diaz et al. 2006),
(iv) evaluar la congruencia espacia con la biodiversidad (Chan et a. 2006; Egoh et a. 2009; Bai et al. 2011),
(v) estimar costos y beneficios (Termansen et al. 2008), asi como larelacion entre la provision de serviciosy la
demanda (Burkhard et al. 2012), (vi) desarrollar nuevas propuestas de ordenamiento territorial, planificaciéon y
conservacion de las tierras a escala de paisgje (De Groot et a. 2010), y (vii) determinar potenciales sinergias
y/o compensaciones entre los dif erentes servicios ecosistémicos (Wood et al. 2013; Martinez Pastur et a. 2017),

permitiendo desarrollar una gestion y planificacion holistica del territorio (Gonzalez-Redin et a. 2016).

MAPAS EXTERMNOS e
| Wty Be=aimdlisis
i - imzave ganadera -

| Seyvin i Culiiamdsi |

§e e SETrands ks

Mapas de servicios
MAPAS PROPIOS il di phrssie

- rm P ssmma=n trrvciar A regulachan i
1 Chatony hamed bley I LEFIETR
1+ Lab Rooumics Agroformiaks ' Fodebss da L B DA
v 5

1. lah o fehapasicri
| Bt e | a8 S pe BBV AT B ] regresion
e e e L L L L R
sirvdgeras Saielesdes
2 - NCER I
- ROAR
- Wi im

sderraa de lkmimecae
Grogrilicoe

Figura 5.1-2 Modelo gréfico propuesto parala elaboracién de mapas de servicios ecosi stémicos.

En e contexto de la planificacion del territorio y los servicios ecosistémicos, 10s compensaciones
pueden traducirse como opciones de uso delatierrao de gestion que aumentan laentrega de uno 0 més servicios
€cosi stémicos a expensas de otros servicios (Turkelboom et a. 2018). Esto serelacionaa situaciones en las que
el uso smultaneos de recursos genera que sea imposible el uso de otros servicios ecosistémicos en e mismo
area (¢ . tala rasa para obtencion de maderay conservacion del paisgje forestal), cuando dos o mas actividades
relacionadas a diferentes servicios deseados no se entregan en la magnitud deseada o se inhiben fuertemente

entre si (g. ganaderia ovina y productividad de los pastizales), o cuando los beneficios de los servicios se
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distribuyen de manera desigual entre las diferentes partes interesadas (€. paisagjes no impactadosy el turismo)
(Quintas-Soriano et al. 2016b). Conocer los diferentes servicios ecosistémicos que brinda e paisge en
Patagonia, supone determinar la multifuncionalidad de los paisgjes (Gonzalez-Redin et a. 2016), donde los
ecosi stemas cumplen con méas de un objetivo, como producir servicios ecosi stémicos de provision (g. alimentos,
fibra, maderay combustible) y también proveer de otros servicios, como los culturales (€. recreacion, turismo,
existencia). El objetivo principal del capitulo corresponde & objetivo especifico 3 de estatesis, el cual consiste
en determinar laprovisiony correlacion entre diferentes servicios ecos stémicos aescalaregiona y en distintos
tipos de bosgue. Adicionalmente se analizaron |0s servicios ecosi stémicos segun: (i) &reas ecoldgicas y tipos de
bosquesy (ii) su representatividad dentro del sistema de &reas protegidas.

5.2 Materialesy Méodos

Se elaboraron catorce mapas indicadores relacionados a distintos servicios ecosistémicos en la provincia de
Santa Cruz (Tabla5.2-1).

Tabla 5.2-1 Tabla de servicios ecosistémicos y sus indicadores elaborados para la provincia de Santa Cruz.

Tipo Division Indicador es Unidades
Probabilidad de presenciade probabilidad de
Nutricién oveja ovejakm?
Provision Potencial silvopastoril adimensional
Material-fibra Volumen total sin corteza m?3.ha?
Produccion petrolera Densidad de pozos petroleros pozos.kmr?
Carbono organico en el suelo kg.m?

M anteni miento de condiciones

o oo . Foésforo total en el suelo .m?
Regulacion fisicas, quimicasy bioldgicas Nitrogeno total en e suelo I?g.m‘2
y soporte ., - .. Heterocigosidad esperada adimensional
Regul maz?rgigfycg?g'gé?gz fiSicas, o oductivi dad Primaria Neta g.m2.afio’
Habitat Natural adimensional
Interacciones fisicas e intel ectuales Vaores estéticos adimensional
con sistemas bidticos, ecosistemasy Valores deidentidad local adimensional
paisgjes Valores de recreacion adimensional
Culturales - — —
Interacciones espirituales, simbadlicas
y de otro tipo con sistemas biota, Valores de existencia adimensional

ecosistemas y paisajes

Se elaboraron cuatro mapas (n = 4) indicadores de | 0s servicios ecosistémicos de provision: (i) paralos
servicios relacionados a la nutricion, se elaboraron dos mapas, € primer mapa utilizd6 como indicador a la
probabilidad de presencia de oveja (PPO) en ambientes abiertos (g. pastizales) y € segundo mapa al potencia
silvopastoril (PS) en los bosques defiire; (ii) parael servicio relacionado ala division material-fibra de plantas,
se utiliz6 como indicador € mapade volumen total sin corteza(VTSC) delos bosques delengay mixtossiempre

verdesy (iii) parae servicio relacionado ala division produccion petrolera se elabord como indicador un mapa
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de densidad de pozos petroleros (DPP). Ademas se elaboraron seis mapas (n = 6) indicadores de servicios de
regulacion y soporte: (i) para los servicios relacionados a mantenimiento de condiciones fisicas, quimicas y
biolégicas asociado a la formacién y composicion del suelo, se elaboraron tres mapas, utilizando como
indicadores al stock de carbono organico (COS), fosforo total (FTS) y nitrégeno total (NTS) en & suelo; (ii)
para los servicios relacionado a la regulacion de las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas, se elaboraron
tres mapas. Asociado al mantenimiento del pool genético se elaboré un mapa indicador de la heterocigosidad
esperada (He) de |los bosques de Nothofagus, mientras que asociado a la fijacion de carbono se utilizé € mapa
indicador de la productividad primaria neta anual (PPNA) y relacionado a la calidad del habitat se calcul6 €
mapaindicador de habitat natural (HN). Finalmente, se elaboraron cuatro mapas (n = 4) indicadores de servicios
culturales relacionados alas interacciones fisicas, intel ectuales, espiritualesy simbdlicas con sistemas bi 6ticos,
ecosistemas y paisgjes. Todos los indicadores propuestos para esta tesis han sido presentados en las diferentes
clasificaciones sobre servicios ecosistémicos (MEA 2005; Maes 2012, 2014; Haines-Y oung y Potschin 2018).

5.2.1 Servicios ecosistémicos de provision

5.2.1.1 Probabilidad de presencia de oveja en ambientes abiertos

Se elabord un mapaindicador para e servicio de provision relacionado aladivision nutricién, a partir del mapa
de probabilidad relativa de presencia de ovejas (PPO) por estancia (0-1 probabilidad/km?) (Pedranaet al. 2011),
donde valores cercanos a cero corresponden a sitios donde la probabilidad de presencia es minimay valores

cercanos a uno donde la probabilidad es méxima parala provincia de Santa Cruz (Figura5.2.1.1-1).
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Figura 5.2.1.1-1 Probabilidad de presencia de ovejas por estancia, modificado de Pedrana et al. (2011).
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En un proyecto SIG se aplicd la herramienta focal stadistics que permite calcular un nuevo valor del
pixel considerando los valores dentro de una vecindad especificada (10 km). Para el mapa final (90x90 m) del
indicador, se eliminaron a partir de una mascara aquellas &reas de bosque y areas protegidas (ver Figura 2.5-1,
Capitulo 2) donde en la actualidad no se redliza la actividad.

5.2.1.2 indice de potencial silvopastoril en bosques defiire

Se elabor6 un mapaindicador parael servicio de provision asociado aladivision nutricion apartir delacreacion
de un indice de potencid silvopastoril (IPS) para los bosques de fiire, a partir de los mapas de produccion de
biomasa del sotobosque (BIO = kgMS.ha?) y volumen total con corteza (VOL = mi.ha?) paralos bosques de
fire (Peri y Ormaechea 2013) (Tabla5.2.1.2-1). Estos autores, calcularon que la biomasa del sotobosque en los
bosques de fiire varia de <500 a >2500 kgM S.ha! y el volumen total con corteza varia de <100 a >200 m3.ha.
En un proyecto SIG, se aplicod la herramienta reclassify que permite cambiar los valores del raster, re-
clasificandolos de 1 a 4 considerando los distintos valores de biomasa del sotobosgue y volumen total con
corteza, luego se calculd IPS considerando que un 70% del bosque de fiire se utiliza para obtener biomasa del

sotobosgue para el ganado y un 30% para obtener madera para postes o |efia.

La ecuacion resultante fue:

IPS = biomasa del sotobosgue * 0,7 + volumen total con corteza* 0,3

Tabla5.2.1.2-1 Valores de biomasa del sotobosque (BIO) en kgM S.ha'y volumen total con corteza (VOL) en m.ha?, sus

correspondientes valores re-clasificados y €l indice de potencia silvopastoril (PS).

Biomasa del sotobosque Volumen total con

| cortez:l IPS | nter pretacion
kgM S.ha! valor re- m3.hat valor re-
clasificado clasificado

<500 1 <100 1 1,0 BIO <500; VOL <100

<500 1 100-150 2 1,3 BIO <500; VOL 100-150

<500 1 150-200 3 1,6 BIO <500; VOL 150-200

<500 1 >200 4 1,9 BIO <500; VOL >200
500-1500 2 <100 1 1,7 B10O 500-1500; VOL <100
500-1500 2 100-150 2 2,0 B10O 500-1500; VOL 100-150
500-1500 2 150-200 3 2.3 B10O 500-1500; VOL 150-200
500-1500 2 >200 4 2,6 B10O 500-1500; VOL >200
1500-2500 3 <100 1 2,4 BIO 1500-2500; VOL <100
1500-2500 3 100-150 2 2.7 B10O 1500-2500; VOL 100-150
1500-2500 3 150-200 3 3.0 B10O 1500-2500; VOL 150-200
1500-2500 3 >200 4 3,3 BI1O 1500-2500; VOL >200

>2500 4 <100 1 3,1 BI1O >2500; VOL <100

>2500 4 100-150 2 34 BIO >2500; VOL 100-150

>2500 4 150-200 3 3,7 BIO >2500; VOL 150-200

>2500 4 >200 4 4.0 BI1O >2500; VOL >200
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Posteriormente, en un proyecto SIG se integrd la ecuacion resultante para todos los bosgques de la
provincia de Santa Cruz. Para el mapa final (90x90 m) del indicador se eliminaron a partir de una mascara
aquellas &reas del bosgue de fiire categorizadas en color rojo por laLey n° 26331 y &reas protegidas (ver Figura
2.5-1, Capitulo 2) donde el uso silvopastoril no forma parte de las actividades planificadas o permitidas en la

provincia.
5.2.1.3 Volumen total sin corteza para los bosques de lenga y mixtos siempreverde
Se elabor6é un mapa indicador del servicio de provision relacionado a la division material-fibra a partir del

volumen total sin corteza (VTSC) (m3.ha') para los bosques de lenga y mixtos siempreverde, usando 147
unidades de muestreo del inventario forestal de la provinciade Santa Cruz (Figura5.2.1.3-1) (Peri et al. 2019).
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Figura 5.2.1.3-1 Mapade |las unidades del muestreo del inventario forestal para bosques de lenga 'y mixtos utilizadas para
el modelo de volumen de trozas sin corteza. (A) Lago Buenos Aires, (B) Rio Chico, (C) Lago Argentino Norte, (D) Lago
Argentino Sur, (E) Guer Aike. Donde, verde=bosques de Nothofagus pumilio (lenga) y mixtos siempreverde; gris = area

ecol 6gica Complejo Andino.

Para e modelado, en un SIG fueron integrados los valores VTSC y se exploraron las variables
climéticas, topogréficas y de paisajes mencionados en el Capitulo 3 (ver Tabla 3.2.1-2), las cuales fueron
extraidas con una resolucion 90x90 m. Posteriormente, se realizO una pre-seleccidn de variables a partir del
andlisis de correlacion Pearson, considerandose la fuerza de larelacion linea (-1 a+1) y un p-valor menor de
0,05, con un nivel de confianza del 95%. Se us6 el modelo de regresion lineal multiple paso a paso para

identificar las mejores variables no correlacionadas que explican e VTSC. Para andlizar la inclusion de cada
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variable en los model os se empl e6 un p-val or <0,05 como probabilidad de significancia paraque cada estadistico
del regresor se incluyeraen el modelo y se usaron 100 iteraciones paralaobtencién del modelo final. El modelo
fina fue evaluado através del error estandar (EE) delaestimacion (r>-adj) y € error absoluto (EA) (Statgraphics
Centurion software, Statpoint Technologies, The Plains, VA, USA). Luego, en un proyecto SIG se integro el
model o obtenido paratodala provinciade Santa Cruz, parael mapafina (90x90 m) del indicador se eliminaron
a partir de una méscara agquellas éreas de bosgue de lenga y siempre-verde categorizadas en color rojo por la
Ley n° 26.331y areas protegidas (ver Figura2.5-1, Capitulo 2) donde en la actualidad no se realizala actividad.

5.2.1.4 Densidad de pozos petroleros

Se elabord un mapa indicador para €l servicio de provision relacionado a la division produccién petrolera a
partir de la densidad de pozos petroleros (DPP) paratoda la provincia de Santa Cruz a partir de 21.426 pozos
petroliferos provenientes de la base de daios de la Secretaria de Produccién petrolera
(http://datos.minem.gob.ar//) (Figura 5.2.1.4-1). En un SIG se calcul6 la densidad de pozos petroliferos
(pozos.km) usando la herramienta point density, que calcula la densidad de punto arededor de cada celda
réster de salida considerando una vecindad (10km) alrededor de cada centro de celdas del raster, y luego la
cantidad de puntos que estén dentro de la vecindad se totalizay divide por €l area de la vecindad, obteniéndose
el mapafinal de (90x90 m) del indicador. A este mapa no sele aplico |laméscara para eliminar &reas protegidas,
debido aque esta actividad serealizaen algunas éareas protegidas (Ley n° 2.185 delareserva provincial Mesera
Espinosay El Cordon).
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Figura 5.2.1.4-1 Localizacion de pozos petroliferos en la provincia de Santa Cruz.
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5.2.2 Servicios ecosistémicos de regulacion y soporte

5.2.2.1 Stock de carbono organico, fosforo total y nitrogeno total en el suelo

Se elaboraron tres mapas (n = 3) indicadores de servicios de regulacion y soporte relacionados al mantenimiento
de condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas asociados a la formacion y composicion del suelo (0-30 cm de
profundidad) a partir de datos pertenecientes alared de parcel as permanentes PEBANPA (Parcel as de Ecologia
y Biodiversidad de Ambientes Naturales en Patagonia Austral) (Peri et al. 2016). Un mapa del contenido de
carbono organico en el suelo (COS), usando 145 puntos de muestreo de suelo en el campo y un mapadel fosforo
total en el sudo (FTS) usando 130 puntos distribuidos en un amplio gradiente longitudinal y latitudinal por la
provincia de Santa Cruz (Figura 5.2.2.1-1A). Ademés, se elaboré un tercer mapadel nitrogeno total en el suelo
(NTS), apartir de 227 puntos de muestreo (Figura5.2.2.1-1B).
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Figura 5.2.2.1-1 Puntos de muestreo de suelo (0-30 cm) en las Parcelas de Ecologia y Biodiversidad de Ambientes
Naturales en Patagonia Austral (PEBANPA). (A) Carbono organico y fasforo total; (B) nitrégeno total en el suelo.

Para los modelados, en un SIG fueron integrados todos los puntos de muestreo, y se exploraron los
valores de las variables climéticas, topogréficas y de paisaje mencionados en €l Capitulo 3 (ver Tabla3.2.1-2),
las cuales fueron extraidas con una resolucién 90x90 m. Posteriormente, |a pre-seleccién de las variables, 1os
modelados, € andlisis deinclusién de cada variablesy laevaluacion de los model os siguieron el mismo criterio
anteriormente mencionado (ver modelado del apartado 5.2.1.3). Posteriormente, en un proyecto SIG se
integraron |os model os abtenidos paratoda la provincia de Santa Cruz, y para obtener |os tres mapas (90x90 m)
indicadores, se eliminaron a partir de unamascarabasadaen el NDVI (menos de 0,05) € suelo desnudo, campos

de hieloy cuerpos de agua (Lillesand y Kiefer 2000).
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5.2.2.2 Heterocigosidad esperada en los bosques de Nothofagus

Se elaboraron tres mapas indicadores relacionados a la regulacion de las condiciones fisicas, quimicas y
bi ol 6gicas asociados a mantenimiento del pool genético a partir de la heterocigosidad esperada (He) para los
tres tipos forestal es presentes en los bosques de Nothofagus usando 66 puntos de la base de datos de Souto et
al. (2015), que luego fueron combinados para obtener un Unico mapa de He para los bosgues de Nothofagus.
Esta base de datos incluye 38 poblaciones de lenga, 28 poblaciones de fiire distribuidos en Patagonia Sur (36°S
en Neuguén a54°S en Tierradel Fuego), donde sdlo 14 puntos se encuentran en Santa Cruz (Figura 5.2.2.2-1).
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Figura 5.2.2.2-1 Mapa de las unidades del muestreo de las poblaciones de Nothofagus utilizadas para e modelo de
heterocigosidad esperada, modificado de Souto et al. (2015). (A) Lago Buenos Aires, (B) Rio Chico, (C) Lago Argentino
Norte, (D) Lago Argentino Sur, (E) Gler Aike Donde, verde = bosques de Nothofagus pumilio (lenga), verde oscuro =

bosque mixtos y siempreverde, anaranjado = bosque de N. antarctica (fiire); gris = &rea ecol6gica Complejo Andino.

Para los modelados, en un SIG fueron integrados los valores de He para los bosgues de lengayy fiire, y
se exploraron las variables climéticas mencionados en el Capitulo 3 (ver Tabla 3.2.1-2), las cuaes fueron
extraidas con una resolucion 90x90 m. Para los bosgues mixtos simpreverde se utiliz6 el modelado de los
bosques de lenga, ya que lainformacion disponible para hacer un modelo propio era muy baja (4 poblaciones).
Posteriormente, la pre-seleccion de las variables, |os modelados, € andisis de inclusion de cada variablesy la
evaluacion de los modelos siguieron el mismo criterio anteriormente mencionado (ver modelado del apartado
5.2.1.3). Los modelos obtenidos se integraron en un proyecto SIG usando € rango de las variables
correspondiente a las zonas muestreadas, obteniéndose los mapas finales (90x90 m) de He para cada tipo

forestal. Mientras que para | os bosques mixtos siempreverde se usd €l modelo de los bosques de lengay luego
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se aplicd una méascara para extraer los bosques mixtos siempreverde. Los valores de bosques faltantes por
superar los umbrales de las zonas muestreadas fueron remplazados por € menor o € mayor valor del rango
modelado. Finalmente, |os tres mapas se re escalaron (0-1) a partir de la herramienta rescale by function lineal

y combinaron obteniéndose un Unico mapa indicador de la He para los bosgues de Nothofagus.

5.2.2.3 Productividad primaria neta anual

El segundo mapa indicador de la regulacién de las condiciones fisicas, quimicas y biolégicas del ecosistema
asociado alafijacion del suelo, se calcul6 usando € mapa de productividad primaria neta anual (PPNA) entre
los afios 2000-2009 (g.m.afo?) en base ala metodologia e informacion a escala global informada por Zhao y
Running (2010). En un proyecto SIG, apartir de una méascara se recort6 € area de estudio obteniéndose el mapa
final (90x90 m) indicador de PPNA paralaprovincia de Santa Cruz.

5.2.2.4 Habitat natural

Un tercer mapa indicador de la regulacién de las condiciones fisicas, quimicas y biologicas del ecosistema
asociado ala calidad del hébitat natural, se obtuvo a partir del inverso del mapa de indice de huella humana
(IHH) calculado en € Capitulo 4 de estatesis. En un proyecto SIG, se calcul6 € valor inverso a mapade huella
humana (1-1HH), obteniéndose e mapaindicador hédbitat natural (90x90 m) parala provincia de Santa Cruz.

5.2.3 Servicios ecosistémicos culturales

Se elaboraron cuatro mapas (n = 4) indicadores relacionados a los servicios ecosistémicos culturales, tres
relacionados a las interacciones fisicas e intel ectual es con sistemas bi6ticos, ecosistemasy paisgjesy uno alas
interacciones espirituales, simbdlicas y de otro tipo con sistemas biota, ecosistemas y paisges. Para la
elaboracion de estos mapas se trabajé con la metodologia propuesta por Martinez Pastur et al. (2016b) para
Patagonia basada en Casalegno et al. (2013) y Wood et al. (2013), que utiliza fotos digitales geo-referenciadas
de bases de datos en la web (e.g. www.panoramio.com). Martinez Pastur et al. (2016b) evalud la importancia
social y biofisica de los servicios ecosistémicos culturales en diferentes partes de Santa Cruz a través de la
cuantificacion de imagenes digitales que la gente local y |os visitantes publicaron (Figura 5.2.3-1).

Para esta tesis, mediante los resultados obtenido por Martinez Pastur et a. (2016b) se aplico la
herramienta kernel density, que permite calcular la densidad de puntos de alrededor de cada celda de un réster,
considerando € valor mas alto en la ubicacion del punto y disminuye a medida que aumenta la distancia hacia
otro punto. Ademés, esta herramienta permite determinar un peso para cada punto (€. nimero de fotos), lo que
determinalacantidad de veces que se vaa contar el punto. Los cuatro mapas se obtuvieron a partir del: (i) mapa

indicador de valores estéticos (VE) relacionado a las caracteristicas de los sistemas vivos que permiten
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experiencias estéticas, (ii) mapa indicador de valores de existencia (VEX) relacionado a las caracteristicas de
los sistemas vivos quetienen un valor de existenciaparalasociedad, (iii) mapaindicador de val ores deidentidad
local (VIL) relacionado a caracteristicas de los sistemas vivos que son resonantes en términos de cultura o
patrimonio y el mapa indicador de valores de recreacion (VR) que relaciona elementos de la naturaleza

utilizados para e entretenimiento.
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Figura 5.2.3-1 Mapa de puntos clasificado segiin el nimero de fotos para cada punto muestreado, modificado de Martinez
Pastur et a. (2016b). (A) valor estético, (B) valor de existencia, (C) valor de identidad local, (D) valor de recreacion. Los
puntos pequerios representan 1-25 fotos.ventana® para A, 1-10 fotos. ventana® para B, y 1-5 fotos. ventana paraC y D;
los puntos medianos representan 26-50 fotos. ventana® para A, 11-25 fotos. ventana® para B, y 6-20 fotos. ventana® para
Cy D; vy los puntos grandes representan >50 fotos. ventana® para A, >25 fotos. ventana® para B, y >20 fotos. ventana®
paaCy D.

5.2.4 Andlisis de los mapas de ser vicios ecosi stémicos

Se analizaron los servicios ecosistémicos a partir del proceso de agrupamiento hexagonal propuesta en €
Capitulo 3 de estatesisy se realizaron comparaciones entre |os valores medios de cadaindicador (ANDEV AS)
considerando: (i) las diferentes areas ecoldgicas (Figura 2.3-1, Capitulo 2) (Oliva et al. 2004), (ii) su
representatividad dentro de la red de éreas protegidas (Figura 2.5-1, Capitulo 2), y (iii) la influencia paisgje
forestal (Figura 2.6-1, Capitulo 2). Seguidamente se analizaron las diferentes asociaciones entre |0s servicios
ecosistémicos a partir del andlisis de los componentes principales (PCA), para esto, se re-escalaron de 0 a 1
todos los mapas indicadores (n = 14) y se combinaron en los grandes grupos de servicios ecosistémicos

(provision, regulacion y soportey culturales).
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5.3 Resultados

5.3.1. Servicios ecosistémicos de provision

5.3.1.1 Probabilidad de presencia de oveja en ambientes abiertos
El indicador PPO en ambientes abiertos varié de 0,10 a 1,00 (probabilidad de presencia de ovejakm™) en la
provincia de Santa Cruz (Figura 5.3.1.1-1) y tuvo un promedio provincia de 0,41, donde la mayor superficie

(25%) tuvo un valor entre 0,20 a 0,40 y la menor superficie (13%) entre 0,80 a 1,00.
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Figura5.3.1.1-1 Mapadel indicador probabilidad de presencia de ovejarel acionado a servicios ecosi stémicos de provision

parala provincia de Santa Cruz. En gris se representa los bosgues nativos y éreas protegidas (indicador=0).

El indicador present6 una disminucion de sus valores hacia el noroeste y centro de la provincia, donde
predominan las estepas graminosas del area ecoldgica Pastizal Subandino y los arbustos bagjos del Distrito
Central Patagonico (ver Capitulo 2). También se observé un aumento del indicador desde el sureste donde
dominan los arbustos altos de la Region del Golfo y la zona costera del Distrito Central Patagonico, y hacia €l
sur donde predominan los arbustales del Matorral de Mata Negray coironales de la Estepa Magallanica.
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5.3.1.2 indice de potencial silvopastoril en bosques defiire
El mapaindicador IPS paralos bosque de fiire fluctud de 1,0 (<500 kg MS.ha! y <100 m®.ha?) a 3,7 (>2500 kg
MS.ha! y 150-200 m®.ha?') (Figura 5.3.1.2-1), presentando los bosques categorizados en rojo y las &reas

protegidas valores de 0,0 (Tabla5.3.1.2-1).

Tabla5.3.1.2-1 Valores del indicador indice de potencia silvopastoril (1PS).

IPS Interpretacién

0,0 Bosques categorizados en rojo y areas protegidas
1,0 BI10O <500; VOL <100

1,3 BIO <500; VOL 100-150
1,6 BIO <500; VOL 150-200
1,7 BIO <500; VOL >200

1,9 BI10O 500-1500; VOL <100
2,0 BIO 500-1500; VOL 100-150
2,3 BIO 500-1500; VOL 150-200
2,4 BIO 1500-2500; VOL <100
2,7 BIO 1500-2500; VOL 100-150
3,7 BIO >2500; VOL 150-200

El indicador present6 un valor promedio para el paisge forestal de 0,01, donde la mayor superficie se

encontré en los bosques de fiire (56%).
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Figura 5.3.1.2-1 Mapa del indicador potencial silvopastoril en los bosques de fiire relacionado a servicios ecosistémicos
de provisién para la provincia de Santa Cruz. Gris = bosgues categorizados en rojo 'y areas protegidas (indicador = 0,0) y
gris claro = otros bosques de Nothofagus. (A) Lago Buenos Aires, (B) Rio Chico, (C) Lago Argentino Norte, (D) Lago
Argentino Sur, (E) Guer Aike.
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Haciad norte delaprovincialos bosgues de fiire presentan valores medio del indicador (Figura5.3.1.2-
1A), mientras que hacialazona de Rio Chico y Lago Argentino Norte, € PS present6 valores medio abajos en
bosques cercanos ala estepa (Figura 5.3.1.2-1B y C). En e areadel Lago Argentino Sur (Figura 5.3.1.2-1D),
los bosques de fiire presentaron val ores baj 0s, y se encuentran principalmente en lazona ecotonal con el Pastizal
Subandino. Finalmente, la zona de Glier Aike (Figura5.3.1.2-1E) presentd hacia el norte los valores més altos
del indicador asi como la zona ecotonal con la estepa, mientras que hacia el sur los valores fueron intermedios
abajos.

5.3.1.3 Volumen total sin corteza para los bosques de lenga y mixtos siempreverde

El modelado del indicador VTSC paralos bosques delengay mixtos siempreverde, mostré los siguientes indices
de correlacion entre las variables independientes: las variables climéticas presentaron indices de correlacion
entre 0,01 y 1,00, las variables de paisgje presentaron un indice de correlacion de 0,50 entre el NDVI y la PPN
y las variables de topografia presentaron un indice de correlacion de 0,23 entre ELE y PEN (Anexo 5.3). La
mayoria de | as variables estaban altamente correlacionadas con e VTSC utilizando e indice de correlacion de
Pearson (Tabla5.3.1.3-1), donde laestacionalidad de la preci pitacion (EP) presenté lamayor correlacion (-0,39,
p <0,05).

Tabla5.3.1.3-1 indices de correl acion de Pearson de las variabl es analizadas para en el model o de volumen total sin corteza
(VTSC). Significado de las variables en Tabla 3.2.1-2, Capitulo 3.

. . VTSC
Categoria Variables Corrdacion o-valor
TMA 0,06 0,45
RMD -0,20 <0,05
ISO 0,20 <0,05
ET -0,36 <0,05
MAXMC -0,09 0,27
MINMF 0,13 0,11
RTA -0,30 <0,05
TMTH 0,21 <0,05
TMTS -0,30 <0,05
TMTC -0,03 0,75
Climéticas TMTF 0,12 0,14
PA 0,29 <0,05
PMH 0,25 <0,05
PMS 0,32 <0,05
EP -0,39 <0,05
PTH 0,26 <0,05
PTS 0,31 <0,05
PTC 0,31 <0,05
PTF 0,26 <0,05
EVGA -0,19 <0,05
IAG 0,29 <0,05
Topogréficas ELE -0,33 <0,05
PEN 0,03 0,74
Paisdie NDVI 0,21 0,05
PPN 0,25 0,05
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El modelado del VTSC seleccion6 a partir del andlisis de correlacion Pearson, las siguientes variables:
la precipitacién del mes més himedo (PMH) y la del mes més seco (PMS), devacion (ELE) y productividad

primaria netaanua (PPNA), siendo estas tres variables |as que presentaron la mas alta correlacion con VTSC.

El modelo resultante fue:
VTSC =-2,36926* PMH + 4,19485* PM S — 0,00273587* ELE + 0,107476* PPNA
R-cuadrada = 42,35%
R-cuadrado (gustado parag.l.) =41,14%
Error estandar del estimador = 60,87
Error absoluto medio = 38,00
Estadistico Durbin-Watson = 1,63
Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = 0,17

Laevaluacion del modelo a partir de la autovalidacion mostré que los valores de VTSC observados y
VTSC modelado aumentaron con las variables climaticas (PMH y PMS), mientras que para la variable
topogréfica dichos valores disminuyeron al aumentar la elevacion. Finalmente, para la variable de paisgje los
valores de VTSC aumentaron con la PPNA. El modelo present6 un Error medio de 0,25, donde en la variable
elevacion se observd la peor estimacién (13,85 y -10,36), mientras que con las variables climaticas presento la
mejor estimacion (-0,09 y -0,90) (Tabla5.3.1.3-2).

Tabla5.3.1.3-2 Autovalidacion del modelo de volumen total sin corteza (VTSC) (mé.ha) usando variablesindependientes
en la provincia de Santa Cruz. PMH = precipitacion del mes més hiimedo (mm.afio?), PMS = precipitacion del mes méas

seco (mm.afiol), ELE = elevacion (m.s.n.m), PPNA = productividad primaria neta anual (grC.m2.afio™l).

Variables N VTSC (mha?) Modelo (m3ha') Error medio Error absoluto

PMH
<52 49 27,38 25,64 1,74 25,71
52-87 50 30,80 31,70 -0,90 24,91
>87 48 65,32 65,41 -0,09 60,63
PMS
<27 51 21,05 22,89 -1,84 23,89
27-48 49 33,53 31,50 2,04 23,54
>48 47 70,21 69,58 0,64 64,76
ELE
<598 50 68,69 54,85 13,85 53,56
598-825 49 32,18 42,54 -10,36 34,00
>825 48 20,95 24,05 -3,09 22,32
PPNA
<332 49 16,40 20,49 -4,09 21,95
332-448 50 44,78 40,16 4,62 39,54
>448 48 61,97 61,86 0,11 49,22
Tota 147 40,93 40,69 0,25 36,84
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El VTSC promedio provincia se correspondié con un valor de 0,06, donde 45.925 ha de bosques de
lengay mixtos siempreverde presentaron valores de VTSC entre 0,01y 95,05 mé.hal, mientras que 175.415 ha
correspondieron a bosques categorizados en rojo y dentro de areas protegidas donde en la actualidad no se
redizalaactividad maderera (Figura 5.3.1.3-1).

Hacia el norte de la provincia (Lago Buenos Aires) los bosques no presentaron valores del indicador
(Figura5.3.1.3-1A), mientras que hacialazona de Rio Chico y Lago Argentino Norte, |os bosques presentaron
valores medios a bgjos (Figura 5.3.1.3-1B y C) con grandes areas del bosque categorizados en color rojo o
dentro de &reas protegidas (gris oscuro). En €l &rea del Lago Argentino Sur y Gier Aike (Figura5.3.1.3-1D y
E) los bosques presentaron val ores medios a altos, principa mente en las zonas de ecotono con la estepa.
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Figura 5.3.1.3-1 Mapadel indicador del servicio ecosistémico de provision relacionado al material -fibraparala provincia
de Santa Cruz. Gris = bosques categorizados en rojo y areas protegidas (indicador = 0,0) y gris claro = otros bosques de
Nothofagus. (A) Lago Buenos Aires, (B) Rio Chico, (C) Lago Argentino Norte, (D) Lago Argentino Sur, (E) Gler Aike.

5.3.1.4 Densidad de pozos petroleros

A través de la provincia de Santa Cruz, €l indicador densidad de pozos petroleros (DPP) present6 un valor
promedio provincial de 0,09, e indicador fluctué de 0,0 (sin pozos petroliferos) a 8,4 pozos.m? donde se
encuentrala maxima densidad (Figura 5.3.1.4-1).

L os maximos val ores de DPP se encontraron haciael noreste de la provinciaen lazona de la cuenca del
Golfo San Jorge, y hacia el sureste principalmente en cercanias a Rio Gallegos, extendiéndose haciala zona de
matorrales (Figura5.3.1.4-1).

105



Tesis doctoral Yamina Micaela Rosas

T2°0'W 6R%0"W

48°0°S

o Frenwidad de l
= o eErnicres
E' iparns k-2
' ¥ '-'.'ulu: Ed

= Baju- 00

0 &y 120 km
| |

Figura 5.3.1.4 -1 Mapa del indicador del servicio ecosistémico de provision produccién petrolera para la provincia de
Santa Cruz.

5.3.2 Servicios ecosistémicos de regulacion y soporte

5.3.2.1 Stock de carbono organico, fosforo total y nitrdgeno total en el suelo

Para los modelos de contenido de carbono organico (COS) y fosforo total (FTS) en e suelo (0-30 cm), las
variables independientes climéticas mostraron indices de correlacion entre 0,08 y 0,99.

Algunas variables climéticas estuvieron muy influenciadas por las variables del paisgje (por gjemplo,
la precipitacion del trimestre mas calido se correlaciond fuertemente con e indice NDVI). Las variables de
paisg e presentaron un indice de correlacion entre 0,02y 0,88 y |as variables de topografia presentaron un indice
de correlacion entre -0,01 y -0,51 (Anexo 5.2).

La mayoria de las variables estuvieron altamente correlacionadas con € stock de COS utilizando el
indice de correlacion de Pearson (Tabla 5.3.2.1-1), donde el NDVI (0,60, p <0,05) fue el més correlacionado.
La regresién multiple por pasos selecciond tres variables para e modelado de COS: isotermalidad (1SO%)
definida como la variabilidad de la temperatura (razon del rango diurno promedio respecto a rango anual),
estacionalidad de la precipitacion (EP%) definida como la desviacion estandar de la precipitacion semana
estimada expresada como un porcentgje de la media de esas estimaciones y el NDVI. Estas tres variables
presentaron la més ata correlacion con e contenido de COS 'y la més baja correlacion entre ellas (ISO _ EP =
-0,56, p < 0,05; 1ISO _NDVI =0,38, p< 0,05; EP_NDVI =-0,47, p < 0,05) (Anexo 5.2).
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El modelo resultante fue:
COS (kg.m?) = 0,116445*1SO — 0,103255* EP + 12,0383*NDV |
R-cuadrada = 76,78%
R-cuadrado (gustado parag.l.) = 76,45%
Error estandar del estimador = 4,08
Error absoluto medio = 2,72
Estadistico Durbin-Watson = 1,72
Autocorrelacién de residuos en retraso 1 = 0,13

Tabla 5.3.2.1-1 Valores de correlacion de Pearson para las variables usadas en el modelado del contenido de carbono
organico (COS), fésforo total (FTS) y nitrogeno total (NTS) en € suelo (0-30 cm) para la provincia de Santa Cruz.
Significado de las siglas de las variables se presentaron en Tabla 3.2.1-2, Capitulo 3.

Categorias Cadigo CO S !:,TS .NTS
Correlacion p-valor  Correlacion p-valor Correlacion  p-valor
TMA -0,40 <0,05 0,23 <0,05 -0,44 <0,05
RDM -0,32 <0,05 0,13 0,13 -0,35 <0,05
SO 0,35 <0,05 -0,10 0,25 0,20 <0,05
ET -0,51 <0,05 0,21 <0,05 -0,46 <0,05
MAXMC -0,44 <0,05 0,21 <0,05 -0,50 <0,05
MINMF -0,27 <0,05 0,18 <0,05 -0,30 <0,05
RTA -0,44 <0,05 0,15 0,07 -0,40 <0,05
TMTH -0,10 0,25 0,09 0,26 -0,20 <0,05
TMTS -0,42 <0,05 0,12 0,15 -0,30 <0,05
TMTC -0,44 <0,05 0,23 <0,05 -0,50 <0,05
Climédticas TMTF -0,30 <0,05 0,20 <0,05 -0,34 <0,05
PA 0,48 <0,05 -0,08 0,33 0,63 <0,05
PMH 0,41 <0,05 -0,05 0,54 0,62 <0,05
PMS 0,54 <0,05 -0,10 0,21 0,65 <0,05
EP -0,42 <0,05 0,19 <0,05 -0,24 <0,05
PTH 0,42 <0,05 -0,05 0,52 0,62 <0,05
PTS 0,52 <0,05 -0,11 0,19 0,63 <0,05
PTC 0,56 <0,05 -0,10 0,23 0,63 <0,05
PTF 0,39 <0,05 -0,03 0,68 0,60 <0,05
EVGA -0,50 <0,05 0,22 <0,05 -0,48 <0,05
GAl 0,51 <0,05 -0,11 0,20 0,66 <0,05
Topogréficas ELE -0,06 0,50 -0,14 0,10 0,35 <0,05
PEN 0,24 0,05 -0,01 0,94 0,48 <0,05
Paisgje NDVI 0,60 <0,05 -0,19 <0,05 0,81 <0,05
PPN 0,53 <0,05 -0,16 <0,05 0,70 <0,05

Por otra parte, pocas variables estuvieron atamente correlacionadas con el contenido de FTS utilizando
el indice de correlacion de Pearson (Tabla 5.3.2.1-1), donde la temperatura mediaanual (TMA) (0,23, p <0,05)
fuelavariable mejor correlacionada. Laregresion maltiple por pasos selecciond tres variables parael modelado
de FTS: temperatura media del trimestre mas frio (TMTF), indice de aridez global (IAG) y elevacion (ELE).
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Estas tres variables presentan bajas correlaciones entre ellas (TMTF_ |A=-0,38, p<0,05; TMTF _ELE=-0,51,
p<0,05; IAG _ ELE=0,22, p<0,05) (Anexo 5.2).

El modelo resultante fue:
FTS(g.m?) = 2,21392* TMTF + 5,83239*IAG + 0.0114623*ELE
R-cuadrada = 77,12%
R-cuadrado (gustado parag.l.) = 76,76%
Error estandar del estimador = 6,44
Error absoluto medio = 5,00
Estadistico Durbin-Watson = 0,57
Autocorrelacién de residuos en retraso 1 = 0,70

Finalmente, para e modelo del nitrégeno total en € suelo (NTS), las variables climaticas presentaron
indices de correlacién entre 0,02 y 0,99. Las variabl es de pai sgje presentaron un indice de correlacién entre 0,11
y 0,87y las variables de topografia presentaron un indice de correlacién de 0.11y 0,72 (Anexo 5.3). El modelado
de NTS selecciond a partir del andlisis de correlacion Pearson, |as siguientes variables: laisotermalidad (1SO),
elevacion (ELE) y NDVI. Estas tres variables presentaron lamas alta correlacion con el contenido de NTSy la
mas baja correlacion entre ellas (ISO _ ELE=-0,06, p=0,36; ISO _NDVI =0,21, p<0,05; ELE _NDVI =-0,30,
p<0,05).

El model o resultante fue:
NTS (kg.m?) = 1,60441*NDV1 + 0,00020097* ELE + 0,00133804* 1SO
R-cuadrada = 88,51%
R-cuadrado (gustado parag.l.) = 88,41%
Error estandar del estimador = 0,33
Error absoluto medio = 0,24
Estadistico Durbin-Watson = 1,45
Autocorrelacién de residuos en retraso 1 = 0,26

La evaluacién del modelo de COS a partir de la autovalidacion mostré que los valores observados y
modelados aumentaron con laisotermalidad (1SO) y NDVI, mientras que disminuyeron con la estacionalidad
de la precipitacion (EP). El modelo presentd un Error medio de -0,01 (las variables presentaron valores entre -
0,39 a0,41) y un Error absoluto de 2,72 donde la peor estimacion se observo con la variables de paisgje (3,88)
(Tabla5.3.2.1-2).
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Tabla5.3.2.1-2 Autovalidacion del modelo del contenido de carbono organico en el suelo (COS) (kg.m?) usando variables
independientes en la provincia de Santa Cruz. 1SO = isotermalidad (%), EP = estacionalidad de la precipitacion (%), NDVI

= indice de vegetacién de diferencia normalizada.

Variables N COS COSModelo Error medio Error absoluto

1SO
<46 50 4,34 4,73 -0,39 1,89
46-47 48 6,30 6,24 0,06 2,44
>47 47 9,35 9,01 0,33 3,88
EP
<22 46 9,73 9,77 -0,04 3,61
22-27 46 6,24 6,17 0,07 3,16
>27 53 4,23 4,27 -0,04 1,56
NDVI
<0,18 44 387 3,92 -0,05 1,63
0,18-0,30 50 5,79 5,38 0,41 2,49
>0,30 51 9,78 10,16 -0,38 3,88
Total 145 6,61 6,62 -0,01 2,72

Por otra parte, la evaluacién del modelo de FTS a partir de la autovalidacién mostré que los valores
observados y model ados aumentaron con las temperaturas medias del trimestre masfrio (TMTF) y laelevacion
(ELE), mientras disminuyeron con la aridez (IAG). El modelo present6 un Error medio de 0,05 (las variables
presentaron valores entre -0,67 a 1,94) y un Error absoluto de 4,99 donde la peor estimacion se observo con la
variables topogréfica (6,17) (Tabla 5.3.2.1-3).

Tabla 5.3.2.1-3 Autovalidacion del modelo de fosforo total en el suelo (FTS) (g.m) usando variables independientes en
laprovincia de Santa Cruz. TMTF = temperatura media del trimestre mas frio (°C), IAG = indice de aridez global y ELE

= elevacion (m.s.n.m).

Variables N FTS FTSModelo Error medio Error absoluto

TMTF
<1,10 42 11,16 9,22 1,94 6,10
1,10-240 39 953 9,19 0,34 4,70
>2,40 49 13,56 14,16 -0,60 4,27
IAG
<0,22 43 1341 12,84 0,57 3,82
0,22-030 42 1143 9,74 1,69 5,33
>0,30 45 996 10,63 -0,67 5,79
ELE
<193 43 1051 9,04 1,47 3,82
193-454 44 11,07 10,97 0,10 4,98
>454 43 13,16 13,21 -0,05 6,17
Total 130 11,58 11,07 0,50 4,99

Finamente, la evaluacion del modelo de NTS a partir de la autovalidacién mostré que los valores
observados y modelados aumentaron con € NDVI, la elevacion (ELE) y la isotermaidad (1SO). El modelo
presentd un Error medio de 0,00 (las variables presentaron valores entre -0,06 a 0,02) y un Error absoluto de

0,24 donde la peor estimacién se observé con la variables de paisgje (0,32) (Tabla5.3.2.1-4).
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Tabla 5.3.2.1-4 Autovalidacién del modelo de nitrogeno total en €l suelo (NTS) (kg.m?) usando variables independientes
en laprovinciade Santa Cruz. NDVI = indice de vegetacion de diferencia normalizada, ELE = elevacion (m.s.n.m) y I1SO
= isotermalidad (%).

Variables N NTS NTSModelo Error medio Error absoluto

NDVI
<021 76 0,38 0,38 0,00 0,13
0,21-052 75 0,64 0,64 0,00 0,27
>0,52 76 1,35 1,34 0,01 0,32

ELE
<237 75 0,62 0,58 0,04 0,23
237-4719 75 0,71 0,76 -0,06 0,21
>476 77 1,03 1,02 0,02 0,28

SO
<46 74 0,65 0,63 0,02 0,21
46-47 87 0,78 0,79 -0,02 0,25
>47 66 0,95 0,95 0,00 0,27
Total 227 0,79 0,79 0,00 0,24

L os mapas indicadores presentaron cambios en € paisge (Figura5.3.2.1-1). El mapadel indicador COS
(Figura5.3.2.1-1A) varié de 0,08 a 16,24, presentando un valor promedio provincia de 5,20, donde la mayor
superficie (51%) tuvo un valor menor a 5,00, seguido por un 42% de la superficie con valores entre 5,00 a 10,00.
El indicador mostré una disminucion haciael norestey centro de la provincia de Santa Cruz donde predominan
los pastizales, y un aumento hacia el oeste y sur y donde dominan los bosgues y matorrales.
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Figura5.3.2.1-1 Mapasindicadores de carbono organico (A), fésforo total (B) y nitrogeno total (C) en el suelo relacionado
a servicios ecosistémicos de regulacion y soporte parala provincia de Santa Cruz. En gris se representa al suelo desnudo,

rocas, hielo y agua (indicador=0,0).

El mapa del indicador FTS (Figura 5.3.2.1-1B) fluctud de 3,74 a 36,65, presentando un valor promedio
provincial de 10,75, donde la mayor superficie (53%) tuvo un valores entre 10,00 a 15,00, seguido por un 35%

de la superficie con valores entre 5,00 a 10,00. El indicador presentd una disminucién hacia el sureste de la
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provincia de Santa Cruz, donde predominan los matorrales y estepas magallanicas, y un aumento haciael oeste
donde dominan los bosques y hacia €l norte donde dominan las estepas de arbustos bajos.

El mapa dd indicador NTS (Figura 5.3.2.1-1C) present6 un valor promedio provincial de 0,47, donde
la mayor superficie (64%) tuvo un valor <0,50, seguido por un 29% de la superficie con valores entre 0,50 a
1,00. El indicador varié de 0,17 a 1,82, mostrando una disminucién hacia el norestey centro de laprovincia de
Santa Cruz, donde predominan los pastizales y un aumento haciael oeste y suroeste donde dominan los bosgues
y la Estepa Magallanica Himeda.

5.3.2.2 Heterocigosidad esperada en los bosques de Nothofagus

Se elaboraron dos model os predictivos de la heterocigosidad esperada (He) para los bosques de Nothofagus,
considerando las poblaciones de bosgues de lenga y fire. Para los bosgues mixtos siempreverde se utilizé €
mismo modelo de los bosgues de lenga. Las variables climéticas independientes mostraron indices de
correlacion entre -0,70 a 1,00 (Anexo 5.4). La mayoria de las variables estuvieron altamente correlacionadas
con laHe de los bosgues de Nothofagus utilizando el indice de correlacion de Pearson (Tabla 5.3.2.2-1), donde
las temperaturas del trimestre méas seco y cdlido (TMTSy TMTC) presentaron la mayor correlacion (0,31, p
<0,05) junto con la precipitacion del trimestre mas seco (PTS) (0,32, p <0,05).

Tabla5.3.2.2-1 Valores de correlacién de Pearson paralas variables usadas en el modelado de la hererocigocidad esperada
(He) en bosques de Nothofagus para la provincia de Santa Cruz. Significado de las variables en Tabla 3.2.1-2, Capitulo 3.

. L5 He
Categorias  Codigo Corrdlacion  p-valor
TMA 0,25 <0,05
RDM 0,07 0,59
ISO -0,21 0,07
ET 0,25 <0,05
MAXMC 0,22 0,07
MINMF 0,14 0,26
RTA 0,17 0,16
TMTH -0,12 0,31
TMTS 0,32 <0,05
TMTC 0,32 <0,05
Climéticas TMTF 0,19 0,11
PA 0,23 0,05
PMH 0,20 0,11
PMS 0,30 <0,05
EP 0,09 0,50
PTH 0,18 0,14
PTS 0,32 <0,05
PTC 0,22 0,07
PTF 0,20 0,13
EVGA 0,16 0,20
GAl 0,24 <0,05
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La regresion multiple por pasos selecciond para € modelo de la heterocigosidad esperada en bosgques
de lenga, las siguientes variables: temperatura media del trimestre mas calido (TMTC) vy la precipitacion del
mes mas seco (PMS), indice de aridez global (IAG). Estastres variabl es presentaron una alta correlaciéon con la
diversidad genética (He) y laméas bgjacorrelacion entreellas (TMTC _PM S=0,30, p<0,05; TMTC _ IAG=0,46,
p<0,05; PMS _IAG=0,90, p<0,05).

El modelo resultante fue:
Heaenga = 0,00599852* TMTC + 0,00484421* PM S - 0,142273* IAG
R-cuadrada = 76,37%
R-cuadrado (gustado parag,l,) = 75,03%
Error estédndar del estimador = 0,04
Error absoluto medio = 0,03
Estadistico Durbin-Watson = 1,57

Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = 0,22

Por otra parte, el modelado de la heterocigosidad esperada para los bosgues de fiire selecciond a partir
del andlisis de correlacién Pearson, las siguientes variables: estacionalidad de la temperatura (ET) y la
estacionalidad de la precipitacién (EP). Estas dos variables presentaron una alta correlacién con He y la mas
bgja corrdacion entre ellas (ET _ EP=0,73, p<0,05).

El model o resultante fue:
Henire= 0,0634439*ET - 0,00167278* EP
R-cuadrada = 93,25%
R-cuadrado (gustado parag,l,) = 92,99%
Error estandar del estimador = 0,05
Error absoluto medio = 0,04
Estadistico Durbin-Watson = 1,61

Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = 0,19

Laevaluacion del modelo apartir de laautovalidacion mostré que los valores de He'y el modelado para
los bosgues de lenga fueron mayores en temperaturas medias (TMTC), mientras que aumentaron con las
precipitaciones (PMS), Findmente, para la variable del indice de aridez globa (IAG) la heterocigosidad
esperada y modelada fue mayor paralos valores extremos de IAG (€. ambientes aridos 0 ambientes hiimedos),
presentando |os val ores més bajos cuando IAG presenta val ores medios. El modelo present6 un Error medio de
0,00 (todas las variables presentaron valores entre -0,02 a 0,02) y un Error absoluto de 0,03 donde la peor

estimacion se observé con la variables de temperatura (0,06) (Tabla 5.3.2.2-2).
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Tabla 5.3.2.2-2 Autovalidacion del modelo de heterocigosidad esperada para los bosques de lenga (He&eng) uUsando
variablesindependientes en la provincia de Santa Cruz, TMTC = temperatura mediadel trimestre mas cdlido (°C), PMS =

precipitacion del mes mas seco (mm.afio!) e IAG = indice de aridez global.

. H Error Error
Variables N Heenga Mggnelg; medio  absoluto
TMTC
<9,30 13 0,05 0,06 -0,02 0,02
9,30-11,35 12 0,09 0,08 0,01 0,06
>11,35 13 0,07 0,07 0,00 0,02
PMS
<23 13 0,07 0,05 0,02 0,03
23-30 15 0,04 0,06 -0,02 0,03
>30 10 0,11 0,10 0,01 0,04
IAG
<0,75 11 0,07 0,07 0,00 0,05
0,75-095 13 0,04 0,06 -0,02 0,02
>0,95 14 0,09 0,08 0,01 0,03
Total 38 0,07 0,07 0,00 0,03

Por otra parte, la evaluacién del modelo a partir de la autovalidaci 6n mostrd que los val ores observados
de Hey el modelado paralos bosques de fiire fueron mayores al aumentar la estacionalidad de latemperaturay
disminuyeron al aumentar |a estacionalidad de la precipitacion. El modelo presenté un Error medio de 0,00,
(todas las variabl es presentaron val ores entre -0,01 a 0,01) y un Error absoluto de 0,04 donde |a peor estimacién
se observo con la variables de temperatura (0,05) (Tabla 5.3.2.2-3).

Tabla 5.3.2.2-3 Autovalidacion del modelo de heterocigosidad esperada para los bosgues de fiire (Herire) usando variables
independientes en la provincia de Santa Cruz, ET = estacionalidad de la temperatura (°C), EP = estacionalidad de la

precipitacion (%).

H Grire Error Error

Variables N Heire o000 Hedio absoluto

ET
<3,93 9 0,16 0,17 -0,01 0,04
393404 9 017 0,16 0,00 0,03
>4,04 10 0,18 0,17 0,01 0,05

EP
<40 9 017 0,18 -0,01 0,04
40-56 10 0,17 0,17 0,00 0,04
>56 9 017 0,15 0,01 0,04
Total 28 0,17 0,17 0,00 0,04

El mapa obtenido para |os bosques de lenga present6 valores de He de 0,03 a 0,21 (Anexo 5.5). Hacia

el norte de la provincia (Lago Buenos Aires) los bosgues presentan valores bajos de He (Anexo 5.5A), seguido
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por la zona de Rio Chico y Guer Aike donde se observaron valores medios a bgjo (Anexo 5.5B y E). La zona
del Lago Argentino Nortey Sur presentaron valores medios a alto de He (Anexo 5.5C y D), encontrandose los
valores més altos cercade los glaciares.

Mientras que, €l mapa paralos bosques mixtos siempreverde apartir del model o delos bosguesdelenga
present6 valores de He de 0,05 a 0,21 (Anexo 5.6), donde los valores mas atos se encuentran en la zona de
Lago Argentino Sur cercade los glaciares (Anexo 5.6D), mientras que la He disminuy6 hacialos extremos norte
y sur de laprovincia.

Finamente, el mapa para los bosgues de fiire (Anexo 5.7) mostro valores de He de 0,18 a 0,23 (Anexo
5.7). Hacia €l norte de la provincia (Lago Buenos Aires) los bosques presentaron valores bajos (Anexo 5.7A),
seguido por lazonade L ago Argentino Norte donde se observaron valores mediosabajo (Anexo 5.7C). Mientras
que, las zonas de Rio Chico, Lago Argentino Sur y Gler Aike presentaron valores medios a alto de He,
encontrandose |os val ores més altos en bosques de fiire en contacto con bosgues de lenga (Anexo 5.7B) y con
laestepa (Anexo 5.7D y E).

Finalmente, € indicador He de los bosgues de Nothofagus, present6 un promedio provincial de 0,01y
un promedio forestal de 0,53 donde la mayor superficie (37%) tuvo un valor de 0,40-0,60, mientras que solo un
8% de la superficie tuvo valores >0,80. La He fluctué de 0,10 (rojo) a 1,00 (verde), presentando cambios en €l

indicador através del paisgje (Figura5.3.2.2-1).
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Figura 5.3.2.2-1 Mapa dd indicador heterocigosidad esperada de los bosgues de Nothofagus relacionado a servicios
ecosistémicos de regulacion y soporte para la provincia de Santa Cruz. (A) Lago Buenos Aires, (B) Rio Chico, (C) Lago

Argentino Norte, (D) Lago Argentino Sur, (E) Gler Aike.
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Haciad extremo norte delaprovincia (Lago Buenos Aires) los bosques presentan val ores bgjos (Figura
6.3.2.2-1A), mientras que hacia€l extremo sur (Guer Aike) se observaron valores medios abajo (Figura6.3.2.2-
1E). Lazonade Rio Chico, Lago Argentino Norte y Sur presentaron val ores medios a altos, encontrandose los
valores mas altos en zonas ecotonales entre dos tipos forestales (Figura 6.3.2.2-1B y C) y bosques cercanos a
los glaciares (Figura 6.3.2.2-1D). Este mapa ya presenta | os remplazos de | os pixeles no model ados que fueron

remplazados por |os minimos y maximos de |los umbrales model ados para cada tipo de bosgue.

5.3.2.3 Productividad primaria neta anual

A través de la provincia de Santa Cruz, € indicador PPNA fluctu6 entre 0,10 a 887,70 y present6 valores
promedio de 120,50 donde lamayor superficie (39%) tuvo un valor de 50,00 a 10,00, mientras que solo un 10%
de la superficie tuvo val ores mayores a 200.

La maxima productividad se ubico hacia € oeste donde predominan los bosques de Nothofagus, hacia
el sur donde dominan las Estepas Magallanicas Himedas y Secas, y hacia € noreste en la zona costera de la
Region del Golfo (Figura 5.3.2.3-1). Hacia e centro de la provincia, la PPNA disminuyé donde se encuentra
una baja cobertura vegetacional, principalmente con arbustos bajos. Este servicio es nulo en zonas de suelo

desnudo, rocas, higlo y cuerpos de agua.
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Figura5.3.2.3-1 Mapadel indicador productividad primaria netaanual relacionado a servicios ecos stémicos de regulacion

y soporte parala provincia de Santa Cruz. En gris se representa a suelo desnudo, rocas, hielo y agua (indicador = 0,0)
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5.3.2.4 Habitat natural

El indicador presenté valores promedio de 0,76 donde la mayor superficie (53%) tuvo un valor >0,80, mientras
que solo un 7% de la superficie tuvo valores <0,20. El HN varié de 0,00 a 1,00 através de la provincia de Santa
Cruz, presentando los valores més altos hacia el oeste donde se encuentra la Cordillera de los Andes y
predominan los pastizales de alturay los bosques de Nothofagus. También se observaron valores atos (0,95 a
1,00) haciae centro delaprovincia, donde el hébitat natural se encuentra en un paisaje fraccionado por caminos
y asentamientos humanos, con valores bajos de HN (0,00 a 0,36). Hacia € este, se encuentran los menores
valores de HN (0,00 a 0,70), presentandose dos &reas con |10s menores puntuales valores en |os extremos norte
y sur (Figura5.3.2.4-1).
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Figura 5.3.2.4-1 Mapa del indicador héabitat natural relacionado a servicios ecosistémicos de regulacién y soporte parala

provincia de Santa Cruz.

5.3.3 Servicios ecosistémicos culturales

Los indicadores de servicios ecosistémicos culturaes variaron (0,00-1,00) a través del paisge en la provincia
de Santa Cruz, siendo mayores en la zona de lagos hacia el oeste. El indicador valores estético (VE) (Figura
5.3.3-1A) fue mayor hacia el oeste disminuyendo hacia el este, presentando valores medios hacia el noroeste,
la mayor superficie (82%) presentd valores <0,20, mientras que solo un 3% de la superficie present6 valores
>0,60. Parael indicador delos valores de existencia (VEX) (Figura5.3.3-1B), se observaron tres areas con altos
valores de servicios, hacia €l oeste en la zona de lagos y dos en los principales puertos de Santa Cruz. En €

sureste se ubicaron valores medios cerca de Rio Gallegos, donde la mayor superficie (75%) presento valores
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<0,20, seguido por un 17% de la superficie con valoresentre 0,20 a0,40. El indicador delosvalores deidentidad
local (VIL) (Figura’5.3.3-1C), presento la mayor provision hacia €l oeste relacionado con los lagos y bosgues,
haciad centro norte de la provincia cercano a areas puntual es rel acionados a este servicio y hacia el este donde
se encuentra las zonas de puertos, la mayor superficie (90%) presentd valores <0,20, mientras que solo un 2%
de la superficie present6 valores >0,60. Finalmente, € indicador de recreaciéon (VR) presento |os valores mas
altos hacia @ sur y noreste, presentando valores medio en e centro de la provincia, donde la mayor superficie
(41%) presento valores <0,20, seguido por un 34% de la superficie con valores entre 0,20 a 0,40 (Figura 5.3.3-
1D).
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Figura 5.3.3-1 Mapas de los indicadores de servicios ecosistémicos culturales para la provincia de Santa Cruz. Donde, €l
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rojo muestra menores valores del indicador y el verde muestra mayores valores (0,0-1,0). A = valor estético, B = valor de

existencia, C = valor deidentidad local y D = recreacion.

5.3.4 L os servicios ecosistémicos segun areas ecoldgicasy areas protegidas

Los ANDEV As sobre las areas ecol 6gicas mostraron que |os indicadores variaron significativamente (p<0,05)
atravésde paisgje (Tabla5.3.4-1). Losindicadores relacionados alos servicios ecosi stémicos de provision que
mostraron diferencias significativas fueron el PPO (F=28,58; p<0,001) con vaores més altosy por encima de
la media provincia (0,41 probabilidad de presencia de ovejakm?) en las éreas esteparias del sur (EMH y
EMS=0,71 y MMN=0,68 probabilidad de presencia de ovgja.km?). Por su parte, |as &reas esteparias del norte
presentaron valores intermedios y los valores mas bajos se encontraron en las &reas ecol égicas cordilleranas
(PS=0,21 y COR=0,07 probabilidad de presencia de ovejakm?, respectivamente). El indicador IPS de los
bosques de fiire (F=4,41; p=0,002) presento |os valores mas atos en COR (8,32) seguido por aquellos bosques
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insertosenlasEMH y EM S (4,09) mientras que | os val ores mas baj os se encontraron en MMN (0,23), PS (0,08)
y las areas esteparias del norte (0,02). El indicador VTSC de los bosgues de lenga y mixtos siempreverde
(F=9,96; p<0,001) presentd los val ores més altos en COR (0,60 m3.hat), mientras que | os bosques distribuidos
en las otras areas ecoldgicas presentaron los valores mas bajos, sin diferencias significativas en € valor de
indicador. El indicador DPP, presentd la mayor densidad de pozos petroleros (0,12 pozos.km?) en las &reas

esteparias del norte, sin diferencias significativas (F=0,53 y p=0,716) entre éreas ecol bgicas.

Tabla 5.3.4-1 Valores medios de ANDEV As de los mapas indicadores de servicios ecosi stémicos seguin areas ecol égicas.
Dénde: PPO = Probabilidad de presencia de oveja (probabilidad de presencia de ovejakm), IPS = indice de potencial
silvopastoril (adimensional), VTSC = Volumen total sin corteza (m®.ha), DPP = Densidad de pozos petroleros (pozos.km-
2), COS = Stock de carbono orgénico en el suelo (kg.m?), FTS = Stock de fosforo total en € suelo (g.m?), NTS = Stock
de Nitrégeno total en el suelo (kg.m?), He = Heterocigosidad esperada (adimensional), PPNA = Productividad primaria
neta anual (gr.m?2.afio?), HN = Habitat natural (adimensional), VE = Valor Estético (adimensional), VEX = Valor de
Existencia (adimensiond), VIL = Valor de Identidad local (adimensional), VR = Valor de Recreacion (adimensional),
COR = Complgjo Andino, EMH = Estepa Magallanica Himeda, EMS = Estepa Magallanica Seca, SMO = Sierras y
Mesetas Occidentales, DCP = Distrito Central Patagénico, RDG = Region Del Golfo, MMN = Matorral de Mata Negray
PS = Pastizal Subandino.

Ar eas ecol 6gicas

Servicios
o TOTAL SMO-
Ecosistémicos COR EMH-EMS DCP-RDG MMN PS
Servicios de Provision F(p)
PPO 0,41 0,07 a 0,71c 0,38b 068c 02la 28,58 (<0,001)
IPS 0,01 8,32 b 4,09 ab 0,02a 023a 0,08a 4,41 (0,002)
VTSC 0,06 0,60 b 0,21a 0,00 a 0,05a 004a 9,96 (<0,001)
DPP 0,09 0,00 a 0,03 a 0,12a 0,03a 0,00a 0,53 (0,716)
Servicios de Regulaciéon y Soporte F(p)
COs 5,20 591b 8,20 c 458 a 6,26b 594D 37,08 (<0,001)

FTS 10,75 8,75a 6,64 a 11,95b 6,62a 11,90Db 32,81 (<0,001)
NTS 047  0,62bc 0,70c 041a 049ab 0,69c 27,29 (<0,001)

He 0,01 011c 0,03b 0,00 a 0,0lab 0,01ab 32,99 (<0,001)

PPNA 120,50 141,77a 21381b 109,00a 131,44a 111,48a 14,83 (<0,001)

HN 0,76 0,93 ¢ 0,60 a 0,77b 062a 090¢c 31,28 (<0,001)

Servicios Culturales F(p)

VE 0,14 0,39b 0,10a 0,10a 0,14a 035b 24,16 (<0,001)
VEX 0,16 0,27 ab 0,24 ab 0,12a 0,17ab 0,32b 5,36 (<0,001)
VIL 0,08 0,32¢ 0,11 ab 0,05a 0,09ab 0,18bc 12,09 (<0,001)
VR 0,30 0,30ab 0,44 b 0,25a 045b 0,36 ab 6,00 (<0,001)

F = prueba de Fisher, (p) = probabilidad por la prueba de Tukey a0,05.

Todos los indicadores de los servicios ecosistémicos de regulacion y soporte mostraron diferencias
significativas (p<0,05) a través de las areas ecoldgicas. El SOC (F=37,08; p<0,001) presento los valores més
atos y por encima de la media provincial (5,20 kg.m?) en las éreas esteparias del sur (EMH y EMS=8,20 y
MMN=6,26 kg.m?), seguido por PS (5,94 kg.m?) y COR (5,91 kg.m?), mientras que &l valor més bgjo (4,58
kg.m?) se present6 en las éreas esteparias del norte. El FTS (F=32,81; p<0,001) presentd los valores més altos

y por encima de lamedia provincia (10,75 g.m?) en & PS (11,96 g.m?) y las éreas esteparias del norte (11,95
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g.m?), seguido por & COR (8,75 g.m?), EMH y EMS (6,64 g.m?) y MMN con & valor més bgjo (6,62 kg.nr
2). Mientras que, € NTS (F=27,29; p<0,001) presentd los valores més altosy por encimade la media provincial
(0,47 kg.m?) en las éreas ecolégicas EMH y EMS (0,70 kg.m?) y PS (0,69 kg.m?), seguido por COR (0,62
kg.m?), mientras que los valores més bajos se presentaron en MMN (0,49 kg.m™) y las areas esteparias del
norte (0,41 kg.m). El indicador He para |los bosques de Nothofagus (F=32,99; p<0,001) present6 los valores
més altos y por encimade lamedia provincia (0,11) en COR, mientras que aquellos bosgues en las otras &reas
ecol 6gicas presentaron valores bagjos. El indicador PPNA (F=14,83; p<0,001) present6 los valores més atos y
por encima de la media provincia (120,50 gr.m?2.afio?) en las &reas esteparias del sur (EMH y EMS=213,81
kg.m?), y las &reas ecoldgicas COR y MMN presentaron valores por encima de la media provincial (141,77
gr.m2.afioty 131,44 gr.m2.afio respectivamente), sin embargo estas Ultimas no se diferenciaron de aquellas
&reas donde se observaron los valores més bagjos de productividad (PS=111,48 gr.m?2.afio* y SMO, DCP y
RDG=109,00 gr.m?.afioY). El indicador HN (F=31,28; p<0,001) presentd los valores més altos y por encimade
la media provincial (0,76) en las &reas cordilleranas (COR=0,93 y PS=0,90), seguido por las &reas esteparias
del norte (0,77), mientras que las areas esteparias del sur presentaron los valores mas bagjos y por debgjo de la
media provincial (EMH y EMS=0,62 y MMN=0,60).

Todoslosindicadores de servicios ecosistémicos culturales mostraron diferencias significativas através
de las areas ecolbgicas. (i) € VE (F=24,16; p<0,001) presento los valores mas atos y por encima de lamedia
provincial (0,14) en las areas cordilleranas (COR=0,39 y PS=0,35). A pesar de que € area MMN present6 un
valor igual alamediaprovincia (0,14) no se diferencié de aquellas areas donde se observaron |os valores mas
bgjos (EMH, EMS, SMO, DCPy RDG, &reas con un valor de 0,10). (ii) el VEX (F=5,36; p<0,001) present6 los
valores més atos y por encima de la media provincial (0,16) en PS (0,32), seguido por COR (0,27), EMH y
EMS (0.24) y MMN (0,17), mientras que los valores mas bajos se observaron en las areas ecoldgicas de la
estepa seca. (iii) e VIL (F=12,09; p<0,001) present6 los valores mas altos y por encimade la media provincia
(0,08) en COR (0,32), seguido por € PS (0,18), EMH y EMS (0,11) y MMN (0,09), y €l valor mas bajo se
observo en las areas ecol dgicas de la estepa seca (0,05). (iv) € VR (F=6,00; p<0,001) presenté los valores més
altos y por encima de la media provincial (0,30) en las areas esteparias del sur (MMN, EMH y EMS) (0,45 y
0,44, respectivamente), seguido por las areas cordilleranas (PS y COR) (0,36 y 0,30, respectivamente) y
nuevamente, el valor mas bajo se observo en las areas ecol 6gicas de la estepa seca (0,25).

El PCA refuerza los resultados anteriormente encontrados en los ANDEV As (Figura 5.3.4-1A). Al
visualizar la asociacion entre las areas ecolOgicas y los tres grandes grupos de servicios ecosistémicos
(provision, regulacion y soporte y culturales), se observé una leve superposicion entre las areas ecol gicas
esteparias del norte'y sur de la provincia, y una separacion con las areas cordilleranas, presentando las areas
esteparias una mayor dispersion sobre €l Eje 2 mientras que las &reas cordilleranas sobre el Eje 1 (Figura5.3.2-
1A). Ademés, |os servicios de provision se encontraron més relacionadas con |as estepas del sur, |os servicios
de regulacion y soporte con las &reas cordilleranas, mientras que los servicios culturales no estuvieron
fuertemente relacionados con ningun &rea ecoldgica para los gjes andizados. El Eje 1 (autovalor = 1,148,

variancia explicada = 38,3%) separ0 |as &reas ecol dgicas de 10s servicios ecosistémicos culturales (autovector
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de 0,72), mientras que €l Eje 2 (autovalor = 1,015, variancia explicada = 33,8%) separo las éreas ecol bgicas de
acuerdo alos servicios ecosistémicos de provision y regulacion respecto alos de soporte (autovector de 0,80y
-0,60, respectivamente). Los autovalores del PCA parael Eje 1y Eje 2 no fueron significativos (0,436 y 0,282,
respectivamente).

Por otra parte, la asociacién entre las areas ecolégicas y los 14 mapas indicadores de los servicios
ecosistémicos, determind una mayor separacion entre las areas ecolOgicas semejante a la anteriormente
encontrada (Figura5.3.4-1B). El contenido de FTSy la DPP se encuentran mas rel acionados con |a estepa seca,
mientras que € PPO, PPNA, COSY los VR se encontraron mas relacionados con la estepa himeda. Fina mente,
el IPS, VTSC, He, NTS, VEX, VE y VIL se encontraron mas asociados a las éreas cordilleranas. El Eje
1(autovalor = 4,532, variancia explicada = 32,4%) separ0 las areas ecol 0gi cas de acuerdo al |PS de |os bosgues
de fiire, VTSC de los bosgues de lenga y mixtos siempreverdes, He de los bosques de Nothofagus, COS, NTS,
FTS, PPNA, VEX y VR (autovector de -0,30, -0,22, -0,33, -0,41, -0,33, 0,26, -0,36, -0,27, -0,27,
respectivamente). En el Eje 2 (autovalor = 2,846, variancia explicada = 20,3%) se separ0 las areas ecol égicas
de acuerdo a PPO, DPP, HN, VEy VIL (autovector de-0,51, -0,12, 0,52, 0,39, 0,30, respectivamente). Ambos
autovalores del PCA parad Eje 1y Eje 2 fueron significativos (0,001 y 0,001, respectivamente).
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Figura 5.3.4-1 Andlisis de componentes principales (PCA) realizado paralas &reas ecol 6gicas (COR = Complejo Andino,
EMH = Estepas Magallanica Himeda, EM S = Estepas Magallanica Seca, SMO = Sierras y Mesetas Occidentales, DCP =
Distrito Central Patagénico, RDG = Region Del Golfo, MMN = Matorral de Mata Negra 'y PS = Pastizal Subandino),
segun: (A) los grandes grupos de servicios ecosistémicos (n = 3) y (B) los diferentes indicadores (n = 14). Dénde: PPO =
Probabilidad de presencia de oveja, PS = Potencial silvopastoril, VTSC = Volumen tota sin Corteza, DPP = Densidad de
pozos petroleros, COS = Stock de carbono organico en € suelo, FTS = Stock de fosforo total en el suelo, NTS = Stock de
nitrégeno total en el suelo, He = Heterocigosidad esperada, PPNA = Productividad primaria neta anual, HN = Habitat
natural, VE = Vaor estético, VEX = Vaor de existencia, VIL = Valor de identidad local, VR = Valor de recreacion.

La representatividad de los indicadores de los servicios ecosistémicos dentro del sistema de éreas
protegidas cambi6 significativamente (Tabla 5.3.2-2). Al considerar 10s servicios ecosistémicos de provision,
el indicador PPO en ambientes abiertos (F=1209,12; p<0,001) y IPS de los bosques de fiire (F=5,07; p=0,024)
presentaron diferencias significativas, donde los valores mas altos se encontraron fuera del sistema de areas

protegidas (0,43 y 0,89 probabilidad de presencia de ovejakm™?, respectivamente), no existiendo estos
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indicadores dentro de | as areas protegidas. El indicador VTSC de los bosques de lenga y mixtos siempreverde
presentd un patrén semejante a los indicadores anteriores, pero sin encontrar diferencias significativas entre
areas protegidas y las que esta fuera de reservas o parques nacionales (F=0,95; p=0,162). El indicador DPP
(F=30,65; p<0,001), fue e unico indicador de un servicio de provisiéon que presentd mayores valores en areas
protegidas (0,09 pozos.km?), donde las reservas provinciales (F=40,42; p<0,001) presentaron €l rol més
importante (0,55 pozos.km?).

Tabla 5.3.2-2 Vaores medios de ANDEV As de los mapas indicadores de servicios ecosistémicos seglin conservacion.
Dénde: PPO = Probabilidad de presencia de oveja (probabilidad de presencia de ovejakm), IPS = indice de potencial
silvopastoril (adimensional), VTSC = Volumen total sin corteza (m®.ha), DPP = Densidad de pozos petroleros (pozos.km-
2), COS = Stock de carbono orgénico en el suelo (kg.m™), FTS = Stock de fosforo total en € suelo (g.m?), NTS = Stock
de nitrégeno total en e suelo (kg.m), He = Heterocigosidad esperada (adimensional), PPNA = Productividad primaria
neta anua (gr.m?2.ano?), HN = Hébitat natural (adimensional), VE = Vador estético (adimensional), VEX = Valor de
existencia (adimensiona), VIL = Valor de identidad local (adimensional), VR = Vaor de Recreacién (adimensional).

Servicios Proteccion Jurisdiccion
L TOTAL . No Parques Reservas
Ecosistemicos Protegido Protegido Nacionales Provinciales
Servicios de Provisién F(p) F(p)
PPO 0,41 0,00 a 043b  1209,12 (<0,001) 0,00 0,00 -
IPS 0,01 0,00 a 0,89b 5,07 (0,024) 0,00 0,00 -
VTSC 0,06 0,00 0,09 1,95 (0,162) 0,00 0,00 -
DPP 0,09 0,24b 0,09a 30,65 (<0,001) 0,00 a 0,55b 40,42 (<0,001)
Servicios de Regulacion y Soporte F(p) F(p)
COos 5,20 492 a 5,23b 10,73 (<0,001) 452 a 542b 7,14 (0,007)
FTS 10,75 939a 10,75b 61,94 (<0,001) 8,05a 11,10b 34,91 (<0,001)
NTS 0,47 0,49 0,47 3,53 (0,060) 045a 0,55b 6,52 (0,011)
He 0,01 0,07b 0,01a 602,34 (<0,001) 0,08 0,06 2,75 (0,098)
PPNA 120,50 118,98 120,63 0,27 (0,605) 98,45 a 14525 b 21,83 (<0,001)
HN 0,76 0,90b 0,76 a 293,32 (<0,001) 0,95b 0,83a 63,53 (<0,001)
Servicios Culturales F(p) F(p)
VE 0,14 0,36b 0,13a 1126,44 (<0,001) 0,47b 0,23a 108,31 (<0,001)
VEX 0,16 0,27b 0,15a 168,10 (<0,001) 0,33b 0,18a 68,85 (<0,001)
VIL 0,08 0,31b 0,07a 1239,37 (<0,001) 045b 0,13a 153,87 (<0,001)
VR 0,30 0,34b 0,29 a 20,16 (<0,001) 0,31la 0,37b 14,44 (<0,001)

F = prueba de Fisher, (p) = probabilidad por la prueba de Tukey a 0,05.

Los indicadores de servicios ecosi stémicos de regulacion y soporte COS (F=10,73 y p<0,001) y FTS
(F=61,94 y p<0,001) en €l suelo presentaron los valores més atos fuera del sistema de areas protegidas (5,23
kg.m2y 10,75 g.m?), mientras que parael NTS no se encontraron diferencias significativas (F=3,53; p=0,060).
Al considerar las diferentes jurisdicciones de | as de éreas protegidas, |as reservas provinciales presentaron los
valores mas altos. El indicador He de los bosgues de Nothofagus (F=602,34; p<0,001) y e HN (F=293,32;
p<0,001) presentaron diferencias significativas segin su representatividad dentro del sistema de areas
protegidas, donde los valores mas atos se encontraron dentro de las &reas protegidas (0,07 y 0,90,
respectivamente), no encontrandose diferencias entre parques nacionales y reservas provinciales para la He

(F=2,75; p=0,098) y parael HN (F=63,53; p<0,001) los valores mas atos se ubicaron en parques nacionales
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(0,95). El indicador PPNA, no presento diferencias significativas en su representatividad dentro del sistemade
areas protegidas (F=0,27; p=0,605). Sin embargo, al considerar la productividad dentro de las éreas protegidas,
las reservas provincial es presentaron los val ores més altos (145,25 gr.m2.afo!). Ademéas, todos | os indicadores
de los servicios culturales presentaron diferencias significativas a considerar la representatividad dentro del
sistemade &reas protegidas (VE: F=1126,44 y p<0,001; VEX: F=168,10y p<0,001; VIL: F=1239,37 y p<0,001
y VR: F=20,16 y p<0,001). Los valores mas altos ocurrieron dentro de las &reas protegidas donde los parques
nacionales presentaron el rol mas importante paralos VE (0,47), VEX (0,33) y VIL (0,45), mientras que para
los VR, los valores mas altos se encontraron dentro de las reservas provinciales (0,37).

Al considerar los diferentes parques nacionales de la provincia, todos indicadores presentaron
diferencias significativas (Tabla 5.3.2-3). El Unico indicador relacionado con los servicios ecosistémicos de
provision presente en un parque naciona (Monte Leon) fuela DPP (F=4,42; p=0,005) presentando val ores muy
bajos (0,01 pozos.km?).

Tabla 5.3.2-3 Vaores medios de ANDEVASs de los mapas indicadores de servicios ecosistémicos segin parques
nacionales. Donde: PPO = Probabilidad de presencia de oveja (probabilidad de presencia de ovejakm), IPS = indice de
potencial silvopastoril (adimensional), VTSC = Volumen total sin corteza (m.ha'), DPP = Densidad de pozos petroleros
(pozos.km?), COS = Stock de carbono orgénico en el suelo (kg.m?), FTS = Stock de fosforo total en € suelo (g.m?), NTS
= Stock de nitrégeno total en €l suelo (kg.m™?), He = Heterocigosidad esperada (adimensional), PPNA = Productividad
primarianetaanual (gr.m?2.afio), HN = Habitat natural (adimensional), VE = Valor estético (adimensional), VEX = Valor
de existencia (adimensional), VIL = Valor deidentidad local (adimensional), VR = Valor de Recreacion (adimensional).

Par ques Nacionales

Eci:'rs\tné(;:"noiios TOTAL Lc_)s Perito  Bosques Petri_fi cados M opte
Glaciares Moreno de Jaramillo Ledn
Servicios de Provision F(p)

PPO 0,41 0,00 0,00 0,00 0,00 -

IPS 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 -
VTSC 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 -

DPP 0,09 0,00 a 0,00 a 0,00 a 0,01b 4,42 (0,005)

Servicios de Regulacion y Soporte F(p)
COS 5,20 4,14 a 5,95a 4,35a 5,98 a 3,04 (0,029)

FTS 10,75 7,37a 10,25 ab 12,55b 6,69 a 5,67 (0,001)
NTS 0,47 042 a 0,71b 03la 0,46 ab 5,69 (0,001)

DG 0,01 0,10b 0,05 &b 0,00 a 0,00 a 7,29 (<0,001)

PPNA 120,50 87,85a 117,76a 116,05a 153,89 a 2,85 (0,039)

HN 0,76 0,97¢c 0,95 bc 0,90 ab 0,8la 15,76 (<0,001)

Servicios Culturales F(p)

VE 0,14 0,58 ¢ 0,24b 0,05a 0,16 ab 120,07 (<0,001)
VEX 0,16 0,38b 0,11a 0,16 a 045b 45,49 (<0,001)
VIL 0,08 0,59¢ 0,04 a 0,00 a 0,26 b 165,09 (<0,001)

VR 0,30 0,33b 0,14 a 0,11a 0,61c 93,12 (<0,001)

F = prueba de Fisher, (p) = probabilidad por la prueba de Tukey a0,05.

Para indicadores de servicios de regulacion y soporte se observo que € indicador COS (F=3,04;
p=0,029) presento los valores més atos en los parques Monte Ledn (5,98 kg.m?) y Perito Moreno (5,95 kg.nr
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2), sin presentar diferencias con los otros parques nacionales. El indicador FTS (F=5,67; p=0,001) present6 los
valores més altos en € parque nacional Bosques Petrificados de Jaramillo (12,55 g.m ), seguido por Perito
Moreno (10,25 g.m), mientras que los val ores més bajos se encontraron en Los Glaciares (7,37 g.m?) y Monte
Ledn (6,69 g.m?). El indicador NTS (F=5,69; p=0,001) present6 los valores més atos en el parque nacional
Perito Moreno (0,71 kg.m?), seguido por Monte Ledn (0,46 kg.m?), mientras que los valores més bajos se
encontraron en Los Glaciares (0,42 kg.m™) y Bosques Petrificados de Jaramillo (0,31 kg.m?). La He de los
bosques de Nothofagus (F=7,29; p<0,001) mostré los valores mas atos en los parques nacionales (F=15,76;
p<0,001) Los Glaciares (0,10) y Perito Moreno (0,05). Para el indicador HN se observaron valores de 0,97 para
Los Glaciaresy 0,95 Perito Moreno, seguido por Bosques Petrificados de Jaramillo (0,90) y Monte Leon (0,81).
Si bien la PPNA (F=2,85y p=0,039) presento |os valores més altos en el parque nacional Monte Ledn (153,89
gr.m2.afio?), pero no encontré diferencias significativas entre parques nacionales. Los indicadores de servicios
culturales el VE (F=120,07; p<0,001), VEX (F=45,49; p<0,001) y VIL (F=165,09; p<0,001) fueron mayores
en e parque naciona Los Glaciares (0,58, 0,38 y 0,59, respectivamente), pero con los VR menores (0,33)
(F=93,12; p<0,001). El parque nacional Monte Lebdn presento los valores més altos relacionados VR (0,61) y
VEX (0,45), mientras que los VE e VIL presentaron valores medios (0,16 y 0,26, respectivamente). Todos los
servicios ecosistémicos culturales presentaron los valores mas bgjos en los parques nacionales Bosques
Petrificados de Jaramillo y Perito Moreno, aexcepcion de los V E gque presentaron val ores medios en este Ultimo
parque.

Por otra parte, al considerar las reservas provinciales todos |os indicadores de servicios ecosistémicos
presentaron diferencias significativas (Tabla 5.3.2-4). El Unico indicador relacionado a servicios ecosi stémicos
de provision presente en unareserva provincial (Meseta Espinosay El Cordén) fue la DPP (F=13,06, p<0,001)
con valores de 1,54 pozos.km) por encima de la media provincial. Los indicadores de servicios de regulacion
y soporte maostraron que, los indicadores COS (F=23,39; p<0,001), FTS (F=28,72; p<0,001) y NTS (F=29,27;
p<0,001) presentaron los valores méas altos en lareserva provincial Peninsulade Magallanes (9,71 kg.m?, 13,49
gm?y 0,99 kg.m?, respectivamente), seguidos por Tucu Tucu (7,16 kg.m?, 10,13 g.m?y 0,84 kg.m?,
respectivamente), Lago del Desierto (5,68 kg.m?, 10,22 g.m?y 0,63 kg.m?, respectivamente) y Bosgues
Petrificados, Ea. La Urbana y Mari (4,49 kg.m?, 8,56 g.m?y 0,84 kg.m?, respectivamente). Todos estos
indicadores presentaron los val ores més bajos paralareserva provincial San Lorenzo (1,96 kg.m, 3,82 g.m?y
0,24 kg.m2, respectivamente). Por su parte, el indicador He de los bosgues de Nothofagus presenté (F=24,58;
p<0,001) los valores més altos en | as reservas provincial es Peninsula de Magallanes (0,20), Tucu Tucu (0,13) y
Lago del Desierto (0,13), y los vaores més bajos en San Lorenzo (0,02). La PPNA fue mayor en las reservas
provinciales Peninsulade Magallanes (231,04 gr.m2.afioY) y Tucu Tucu (197,26 gr.m2.afio™?), seguido por Lago
del Desierto (151,74 gr.m2.afio), Meseta Espinosay El Cordén (129,05 gr.m?2.afio?). Los valores més bajos
se encontraron en Bosques Petrificados, Ea. La Urbanay Mari (70,05 gr.m?2.afio?) y San Lorenzo (36,24 gr.m’
2,afo). El indicador HN (F=14,96; p<0,001) presentd los valores més atos en las reservas San Lorenzo, Tucu
Tucu y Lagos del Desierto (1,00, 0,95y 0,94, respectivamente), y los valores mas bagjos en Meseta Espinosay
El Corddn (0,70). Los indicadores de los servicios culturaes relacionados alos VE (F=874,71; p<0,001), VEX
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(F=857,40; p<0,001), VIL (F=1029,87; p<0,001) y VR (F=178,57; p<0,001), presentaron los val ores més altos
en la reserva provincial Peninsula de Magallanes (0,93, 0,83, 0,93 y 0,70, respectivamente). La reserva
provincial Tucu Tucu present6 valores medios abgjos parael VE (0,16), VEX (0,11) y VR (0,24), ademas en
la reserva Bosques Petrificados, Ea. La Urbanay Mari para VR (0,21). Mientras que, los valores mas bajos
relacionados a V E se observaron en Meseta Espinosay El Cordén (0,13) y Bosques Petrificados, Ea. LaUrbana
y Mari (0,10).

Tabla 5.3.2-4 Vaores medios de ANDEVAs de los mapas indicadores de servicios ecosistémicos seglin reservas
provinciales. Dénde: PPO = Probabilidad de presencia de oveja (probabilidad de presencia de ovejakm?), IPS = indice
de potencial silvopastoril (adimensional), VTSC = Volumentotal sin corteza (m?.ha''), DPP = Densidad de pozos petroleros
(pozos.km?), COS = Stock de carbono organico en el suelo (kg.m™?), FTS = Stock de fosforo total en € suelo (g.m?), NTS
= Stock de nitrégeno total en €l suelo (kg.m™?), He = Heterocigosidad esperada (adimensional), PPNA = Productividad
primaria netaanual (gr.m?2.afio!), HN = Habitat natural (adimensional), VE = Valor estético (adimensional), VEX = Vador
de existencia (adimensional), VIL = Vaor deidentidad local (adimensional), VR = Vaor de Recreacion (adimensional).

Servicios TOTAL Reservas Provinciales
Ecosistémicos SL LD BPUM TT PM MEC
Serviciosde Provision F(p)
PPO 0,41 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
IPS 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
VTSC 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
DPP 0,09 0,00 a 0,00 a 0,00a 0,00a 000a 154b 13,06(<0,001)
Servicios de Regulacion y Soporte F(p)
COs 5,20 19%a 568bc 449a 7,16c 9,71d 4,07ab 23,39(<0,001)
FTS 10,75 382a 10,22b 856b 10,13b 13/49c 1365c 28,72 (<0,001)
NTS 0,47 024a 063bc 036a 084cd 099d 034a 29,27 (<0,001)
He 0,01 0,02a 0,13b 0,00a 013b 020b 000a 24,58(<0,001)
PPNA 12050 36,24a 151,74bc 70,05ab 197,26c¢c 231,04c 129,05b 10,47 (<0,001)
HN 0,76 1,00 b 0,94b 080ab 095b 084a 0,70a 14,96 (<0,001)
Servicios Culturales F(p)
VE 0,14 0,24c 0,50d 0,0a 016b 093e 0,13a 874,71(<0,001)
VEX 0,16 0,08 ab 0,36d 024c 011b 083e 005a 857,40(<0,001)
VIL 0,08 0,02a 045b 004a 002a 093c 00la 1029,87(<0,001)
VR 0,30 0,07 a 0,36 ¢ 021b 024b 0,70e 050d 178,57 (<0,001)

F = prueba de Fisher, (p) = probabilidad por la prueba de Tukey a 0,05.
5.3.3 Los servicios ecosistémicos en € paisaje forestal delos bosques de Nothofagus

Losandlisis mostraron que los indicadores de servicios ecosi stémicos cambiaron significativamente através del
paisgje forestal de los bosques de Nothofagus (Tabla 5.3.3-1). El indicador PPO en los ambientes abiertos
(F=8,55; p<0,001) presentd los valores més atos en los pastizales (0,17 probabilidad de presencia de oveja.knmr
2), seguido por P+B (0,10 probabilidad de presencia de ovejakm?) y en los bosques (0,06 probabilidad de
presencia de ovgjakm?). Mientras que, €l indicador |PS de los bosques de fiire (F=95,99; p<0,001) y & VTSC
de los bosques de lenga y mixtos siempreverdes (F=18,55; p<0,001) presentaron los valores més ato en los

bosques (0,41 y 1,39 m3.ha, respectivamente), seguido por P+B (0,09 y 2,29 m3.ha?, respectivamente) y los
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val ores més bajos se encontraron en los pastizales (0,02 y 0,38 m3.ha?, respectivamente). Cabe destacar que, €

indicador DPP no se encuentra dentro del paisaje forestal.

Tabla 5.3.3-1 Vaores medios de ANDEV As de los mapas indicadores de servicios ecosistémicos para €l total del paisge
forestal y seguin las diferentes combinaciones del paisge forestal (P, P+B y B). Dénde: PPO = Probabilidad de presencia
de oveja (probabilidad de presencia de ovejakm?), IPS = indice de potencia silvopastoril (adimensional), VTSC =
Volumen total sin corteza (m®.ha'), DPP = Densidad de pozos petroleros (pozos.km2), COS = Stock de carbono organico
en el suelo (kg.m?), FTS = Stock de fosforo total en el suelo (g.m?), NTS = Stock de nitrégeno total en el suelo (kg.m2),
He = Heterocigosidad esperada (adimensional), PPNA = Productividad primaria neta anual (gr.m2.afio!), HN = Habitat
natural (adimensional), VE = Valor estético (adimensional), VEX = Valor de existencia (adimensional), VIL = Valor de
identidad local (adimensional), VR = Valor de Recreacién (adimensional), P = pastizal, B = bosqgue.

Servicios - Pastizales y bosgues
Ecosistémicos Paisyje Forestal P P+B B
Servicios de Provision F(p)
PPO 0,14 0,17b 0,10a 0,06 a 8,55 (<0,001)
PS 0,10 0,02a 0,09b 041c 95,99 (<0,001)
VTSC 0,87 0,38a 2,29b 1,39b 18,55 (<0,001)
PP 0,00 0,00 0,00 0,00 -
Servicios de Regulacion y Soporte F(p)
COs 7,55 6,15a 9,43b 11,32¢c 151,30 (<0,001)
FTS 10,63 10,06a 12,26b 11,23ab 10,35 (<0,001)
NTS 0,80 0,66 a 1,00b 1,18¢c 152,56 (<0,001)
He 0,14 0,05a 0,21b 0,40c 584,19 (<0,001)
PPNA 187,33 134,31a 250,48b 338,82¢ 180,89 (<0,001)
HN 0,88 0,90 b 0,89 b 0,83 a 6,36 (0,002)
Servicios Culturales F(p)
VE 0,37 0,37 0,41 0,31 2,47 (0,086)
VEX 0,27 0,25a 0,33b 0,26 ab 3,86 (0,022)
VIL 0,28 0,26 0,36 0,26 2,80 (0,062)
VR 0,33 0,30 a 0,38 b 041b 16,47 (<0,001)

F = prueba de Fisher, (p) = probabilidad por la prueba de Tukey a0,05.

Losindicadores de servicios ecos stémicos de regul acién y soporte mostraron que, los indicadores COS
(F=151,30; p<0,001) y NTS (F=152,56; p<0,001) presentaron |os val ores mas altos en los bosques (11,32 kg.m
2y 1,18 kg.m?, respectivamente) y valores medios en P+B (9,43 kg.m2, 1,00 kg.m2, respectivamente). El FTS
(F=10,35; p<0,001) presentd | os valores més altos en P+B (12,26 g.m?), seguido por |os bosques (11,23 g.m?).
Todos estos indicadores presentaron los valores méas bajos en los pastizales (6,15 kg.m?, 0,66 kg.m?y 10,06
g.m2, respectivamente). Este patrén también se observé en € indicador de He (F=584,19; p<0,001) de los
bosques de Nothofagus, donde B=0,40, P+B=0,21 y P=0,05 y PPNA (F=180,89; p<0,001), donde B=338,82
gr.m?2.afio?, P+B= 250,48 gr.m2.afioly P=134,31 gr.m?2.afio%. Sin embargo, €l indicador HN present6 € patrén
inverso, donde los valores mas altos se observaron en los pastizales (0,90) y P+B (0,89), mientras que los
bosques presentaron los valores més bajos (0,83). En cuanto a los indicadores de |os servicios ecos stémicos

culturales se observo que P+B y |os bosques presentaron |os val ores més altos relacionados alos VEX (0,33 y
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0,26) y VR (0,38Yy 0,41) con diferencias significativas (F=3,86; p=0,022 y F=16,47; p<0,001, respectivamente),
mientras que los VE (0,41) y VIL (0,36) no presentaron diferencias significativas entre bosques y pastizales.

El PCA refuerzalos resultados encontrados en los ANDEV As anteriormente realizados. Al visualizar
la asociacion entre las combinaciones del paisgje forestal (P, P+B y B) y los tres grandes grupos de servicios
ecosistémicos (provisién, regulacion y soporte y culturales), se observé unaleve separacion entre pastizales y
bosques. Sin embargo, donde se combinan ambos (P+B) se observa una superposicion. Ademas, todas las
combinaciones del paisgje forestal presentaron la mayor dispersion sobre e Ele 1 (Figura 5.3.2-1A). Los
servicios de culturales se asociaron con aquellas &reas donde los bosgues se combina con € pastizal, mientras
que de provision, regulacion y soporte con los bosques. El Eje 1(autovalor = 1,344, varianciaexplicada= 44,8%)
separ6 € paisge foresta de acuerdo |0s servicios ecosistémicos culturales y de provision (autovectores de 0,62
y -0,74, respectivamente), mientras que € Eje 2 (autovalor =1,101, variancia explicada = 36,7%) separo €l
paisge forestal de acuerdo servicios ecosistémicos de regulacion y soporte (autovector de -0,85). Ambos
autovalores del PCA parad Eje 1y Eje 2 fueron significativos (0,001 y 0,001, respectivamente).

SLEOPTE

Figura5.3.3-1 Analisis de componentes principales (PCA) realizado paralas diferentes combinaciones del paisajeforestal
(B = bosque, P = padtizal y P+B = pastizal combinado con bosque), seguin: (A) los grandes grupos de servicios
ecosistémicos (n = 3) y (B) los diferentes indicadores (n = 14). Donde: PPO = Probabilidad de presencia de oveja, IPS =
indice de potencial silvopastoril, VTSC = Volumen total sin Corteza, DPP = Densidad de pozos petroleros, COS = Stock
de carbono organico en el suelo, FTS = Stock de fosforo total en €l suelo, NTS = Stock de nitrégeno total en el suelo, He
= Heterocigosidad esperada, PPNA = Productividad primaria neta anual, HN = Hébitat natural, VE = Valor estético, VEX
= Valor de existencia, VIL = Valor deidentidad local, VR = Valor de recreacion.

Por otra parte, la asociacion entre |as diferentes combinaciones del paisge forestal (P, P+By B) y los
14 indicadores de servicios ecosistémicos determind una mayor dispersion de todas las combinaciones sobre
ambos gjes, con una separacion entre los diferentes paisajes forestales (Figura5.3.2-1B). El HN, DPPy € PPO
se encontraron mas asociados con areas de pastizales. Por otra parte, € IPS, VTSC, He, COS, NTS, PPNA y
VR se encontraron mas relacionados con los bosques. Los indicadores VE, VIL, VEX y FTS estuvieron mas
relacionados con aquellas areas donde los bosques se combinan con el pastizal. El Eje 1(autovalor = 4,575,
variancia explicada = 32,7%) separ6 € paisge forestal de acuerdo PPO, VTSC, IPS, COS, He, HN, NTSy
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PPNA (autovector de-0,21, -0,13, -0,30, -0,43, -0,30, 0,31, -0,41, -0,43, respectivamente). Mientras que € Eje
2 (autovalor = 3,678, variancia explicada = 26,3%) separa €l paisgeforestal de acuerdo a VE, VEX, VIL, VR,
DPPy FTS (autovector -0,46, -0,48, -0,46, -0,38, 0,11, -0,25, respectivamente). Siendo, ambos autoval ores del
PCA para€e Eje 1y Eje 2 significativos (0,001 y 0,001, respectivamente).

Cuando se consideraron los diferentes tipos de pai sgj e boscoso (pastizal combinado con uno o méstipos
forestal) (ver Tabla 5.3.5-2), € indicador PPO relacionado a servicios ecosistémicos de provision (F=26,83;
p<0,001) presentd los valores més altos en P+NA (0,38 probabilidad de presencia de oveja.km?), seguido por
P+NP (0,04) y P+NA-NP (0,12), mientras que los valores més bgjos se presentaron en P+NP-MIX (0,01). El
indicador IPS delos bosques de fiire (F=62,78; p<0,001) presento |os valores més altos en P+NA (0,49), seguido
por P+NA-NP (0,12), mientras que los valores mas bajos se presentaron en P+NP (0,00) y P+NP-M1X (0,00).
El VTSC de los bosques de lenga y mixtos siempreverdes (F=1,44; p=0,237) no presentd diferencias
significativas entre |os tipos de pai sgj e boscoso, presentando |os val ores més altos en P+NA-NP.

Tabla 5.3.3-2 Vaores medios de ANDEV As de los mapas indi cadores de servicios ecosistémicos para el total del paisaje
forestal y segin seguin diferentes combinaciones con tipos bosques. Dénde: PPO = Probabilidad de presencia de oveja
(probabilidad de presencia de ovejakm?), IPS = indice de potencial silvopastoril (adimensional), VTSC = Volumen total
sin corteza (m*.ha), DPP = Densidad de pozos petroleros (pozos.km?), COS = Stock de carbono organico en el suelo
(kg.m?), FTS = Stock de fosforo total en € suelo (g.m?), NTS = Stock de Nitrogeno total en el suelo (kg.m?), He =
Heterocigosidad esperada (adimensional), PPNA = Productividad primaria neta anual (gr.m2.afio%), HN = Hébitat natural
(adimensional), VE = Valor Estético (adimensional), VEX = Valor de Existencia (adimensional), VIL = Valor de Identidad
local (adimensional), VR = Valor de Recreacion (adimensional), P = pastizal, B = bosgue, NP = Nothofagus pumilio, NA

= Nothofagus antarctica y M1 X = mixtos siempre verdes.

Servicios Tipo de paisaj e boscoso

Paisaje Forestal

Ecosistémicos P+NP-MIX P+NP P+NA P+NA-NP
Servicios de Provision F(p)
PPO 0,14 0,0la 004ab 038c 0,12b 26,83 (<0,001)
IPS 0,10 0,00 a 0,00 a 0,49 c 0,12b 62,78 (<0,001)
VTSC 0,87 1,19 2,45 0,43 3,74 1,44 (0,237)
DPP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
Servicios de Regulacion y Soporte F(p)
COs 7,55 8,57 a 8%a 11,01b 10,12 b 9,15 (<0,001)
FTS 10,63 12,96 b 1307b 7,22a 1290b 15,15 (<0,001)
NTS 0,80 0,90 a 098a 1,05ab 1,09b 5,24 (<0,001)
He 0,14 0,24 ab 0,18a 0,27b 0,20a 5,49 (<0,001)
PPNA 187,33 217,67 a 222,70a 32950b 287,60b 10,75 (<0,001)
HN 0,88 0,96 ¢ 0,96 ¢ 0,66 a 0,82b 17,24 (<0,001)
Servicios Culturales F(p)
VE 0,37 0,58 b 047b 01la 0,35 ab 5,98 (0,001)
VEX 0,27 0,46 b 037ab 017a 0,25 ab 3,41 (0,022)
VIL 0,28 0,59b 041b 0,07 a 0,24 ab 4,80 (0,004)
VR 0,33 0,38 0,36 0,48 0,34 1,58 (0,203)

F = prueba de Fisher, (p) = probabilidad por la prueba de Tukey a 0,05.
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Los indicadores de los servicios de regulacion y soporte mostraron que, € indicador COS (F=9,15;
p<0,001) presento los valores més altos en P+NA (11,01 kg.m?) y P+NA-NP (10,12 kg.m?), mientras que los
val ores méas baj os se observaron en P+NP (8,96 kg.m2) y P+ NP-MIX (8,57 kg.m). El FTS(F=15,15; p<0,001)
presento los valores més altos en P+NP (13,07 g.m?), P+NP-MIX (12,96 kg.m2) y P+NA-NP (12,90 kg.m?) y
el valor més bgjo en P+NA (7,22 kg.m?). El NTS (F=5,24; p<0,001) presentd los valores més altos en P+NA -
NP (1,09 kg.m), seguido por P+NA (1,05 kg.m) y los val ores mas bajos en P+NP (0,98 kg.m?) y P+NP-MIX
(0,90 kg.m ). El indicador He (F=5,49; p< 0,001) present6 €l valor més alto en P+NA (0,27) seguido por P+NP-
MIX (0,24) y los valores més bajos se observaron en P+NA-NP (0,20) y P+NP (0,18). La PPNA (F=10,75;
p<0,001) present6 los valores més atos en P+NA (329,50 gr.m2.afio) y P+NA-NP (287,60 gr.m2.afio}),
mientras que |os valores més bajos se observaron en P+NP (222,70 gr.m2.afio) y P+NP-MIX (217,67 gr.nv
2.afo). Por su parte, el HN (F=17,24; p<0,001) presentd los valores més altos en P+NP-MIX y P+NP (0,95,
ambos tipos de paisgjes forestales), seguido por P+NA-NP (0,82) y el valor més bagjo se presentd en P+NA
(0,66).

En cuanto alos indicadores de servicios ecosistémicos culturales se observo que, PrNP-MIX y P+NP
presentaron los valores més altos relacionados a VE (0,58 y 0,47), VEX (0,46 y 0,37) y VIL (0,59 y 0,41) con
diferencias significativas (F=5,98 y p<0,001; F=3,41 y p= 0,022; F=4,80 y p=0,004, respectivamente). Los
valores medios se observaron en P+NA-NP (0,35, 0,25 y 0,24, respectivamente) y los valores més bagjos en
P+NA (0,11, 0,17y 0,07, respectivamente). El indicador VR no presenté diferencias significativas segiin €l tipo
de paisgje boscoso.

Cuando se consideraron sdlo los tipos forestales (ver Tabla 5.3.3-3), € indicador PPO en ambientes
abiertos (F=3,41; p=0,003) presentd |os val ores mas altos en los bosques de fiire (0,10 probabilidad de presencia
de oveja.km?), seguido por NA-NP (0,07) y NP (0,02), mientras que NP-MIX presento 0,00. Este mismo patrén
se observé para € indicador IPS (F=63,54; p<0,001) donde los bosques de fiire presentaron los valores mas
altos (0,84), seguido por NA-NP (0,14) y NP (0,01), mientras que NP-MIX presento un valor de 0,00. EI VTSC
de los bosques de lenga y mixtos siempreverde no presentd diferencias significativas segiin € tipo forestal
(F=2,50; p=0,068), sin embargo, los valores mas atos se observaron en areas donde € bosque de lenga se
encuentra junto a bosgue de fiire. Cabe destacar que, € indicador DPP no se encuentra dentro del paisgje
forestal.

Los indicadores relacionados a servicios de regulacion y soporte mostraron que, el indicador COS
(F=2,97; p=0,039) presentd los valores méas altos en NA (11,65 kg.m?), seguido por NP (11,18 kg.m?) y NP-
MIX (11,13 kg.m™), mientras que los valores méas bajos se observaron en NA-NP (10,92 kg.m). El indicador
FTS (F=36,06; p<0,001) presentd los valores méas altos en NP-MIX (15,10 g.m?), NP (14,87 kg.m?) y NA-NP
(12,88 kg.m?) y los valores més bagjos en NA (7,67 kg.m). Mientras que, & NTS (F=5,49; p<0,001) presentd
los valores més altos en NP (1,23 kg.m?), y NA-NP (1,20 kg.m), seguido por NP-MIX (1,19 kg.m?) y los
valores més bajos en NA (1,13 kg.m™). Por su parte, la He de los bosques de Nothofagus (F=9,81; p<0,001)
presentd los valores més altos en NA (0,49) seguido por NP-MI1X (0,38) y los valores mas bajos se observaron
en NP (0,34) y NA-NP (0,31). LaPPNA (F=6,53; p<0,001) presento los valores mas altos en NA-NP (353,52
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gr.m2.afiol), NA (344,99 gr.m2.afio?) y NP (338,88 gr.m2.afiol), mientras que los valores més bgjos se
observaron en NP-MIX (200,53 gr.m2.afio}). El indicador HN (F=13,21; p<0,001) present6 los valores méas
altos en NP-MIX (1,00) y NP (0,94) y los valores més bajos en NA (0,77) y NA-NP (0,76).

En cuanto alosindicadores de | 0s servicios ecosi stémicos cultural es se observo que, el VEX no presentd
diferencias significativas segun €l tipo forestal (F=2,56; p=0,063) presentando los valores mas altosen NP-MIX
(0,47). Mientras que, los VE (F=9,27; p<0,001) y VIL (F=5,62; p=0,002) fueron mayores en NP-MIX (0,63 y
0,65) y NP (0,50 y 0,44), seguido por NA-NP (0,34 y 0,23), mientras que los valores més bajos se observaron
en NA (0,15y 0,12). Findmente, los VR (F= 4,55; p= 0,006) se observaron en NA (0,47), seguido por NP-MIX
(0,41), mientras que los valores més bajos se observaron en NA-NP (0,37) y NP (0,35).

Tabla 5.3.3-3 Vaores medios de ANDEV As de los mapas indicadores de servicios ecosistémicos para €l total del paisgje
forestal y segun € tipo de bosgue. Donde: PPO = Probabilidad de presencia de oveja (probabilidad de presencia de
ovgakm?), IPS = indice de potencial silvopastoril (adimensional), VTSC = Volumen total sin corteza (m3.ha?), DPP =
Densidad de pozos petroleros (pozos.km), COS = Stock de carbono organico en € suelo (kg.m?), FTS = Stock de fosforo
total en € suelo (g.m?), NTS = Stock de Nitrégeno total en & suelo (kg.m?), He = Heterocigosidad esperada
(adimensional), PPNA = Productividad primaria neta anual (gr.m2.afiot), HN = Habitat natural (adimensional), VE =
Valor Estético (adimensional), VEX = Valor de Existencia (adimensional), VIL = Vaor de ldentidad local (adimensional),

VR =Valor de Recreacion (adimensional), NP = Nothofagus pumilio, NA = Nothofagus antarcticay M1X = mixtossiempre

verdes.
Servicios Paisaj e For estal Tipoforestal
Ecosistémicos
NP-MIX NP NA-NP NA
Servicios de Provision F(p)
PPO 0,14 0,00a 002ab 0,07ab 0,10b 3,41 (0,003)
IPS 0,10 0,00a 0,01a 0,14 a 0,84b 63,54 (<0,001)
VTSC 0,87 0,00 1,57 3,29 0,38 2,50 (0,068)
DPP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
Servicios de Regulacion y Soporte F(p)
COS 7,55 11,13ab 11,18ab 10,92a 11,65b 2,97 (0,039)
FTS 10,63 15,10b 14,87b 12,88b 767a 36,06 (<0,001)
NTS 0,80 1,19ab 1,23b 1,20b 1,13a 5,49 (<0,001)
He 0,14 0,38ab 0,34a 0,31a 0,49 b 9,81 (<0,001)
PPNA 187,33 200,53a 338,88b 35352b 344,9b 6,53 (<0,001)
HN 0,88 1,00b 0,94 b 0,76 a 0,77a 13,21 (<0,001)
Servicios Culturales F(p)
VE 0,37 0,63 b 050b 0,34 ab 0,15a 9,27 (<0,001)
VEX 0,27 0,47 0,33 0,25 0,20 2,56 (0,063)
VIL 0,28 0,65b 044b 0,23ab 0,12a 5,62 (0,002)
VR 0,33 041lab 035a 0,37 a 0,47 b 4,55 (0,006)

F = prueba de Fisher, (p) = probabilidad por la prueba de Tukey a0,05.

En & PCA se observé una separacion entre los bosques de lengayy fiire, y unaleve superposicion entre
las combinaciones de tipos forestales (B-NP con P+NPy B-NA con P+NA) (Figura’5.3.3-2A y B). Ademas, los

servicios de provision se encontraron mas relacionadas alos bosques de fiire, 10s servicios culturales estuvieron
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mas rel acionados con los bosgues de lenga y aquellas areas donde €l bosque se combina con pastizal, mientras
gue los servicios de regulacion y soporte no presentaron asociaciones claras con los bosques para los ges
analizados. El Eje 1 (autovaor = 1,450, variancia explicada = 48,3%) separé los tipos de bosgue segln los
servicios culturales y de provision (autovectores de 0,70 y -0,66, respectivamente), mientras que € Eje 2
(autovalor = 0,991, variancia explicada = 33,0%) discrimind los tipos de bosque de acuerdo a los servicios
ecosistémicos de regulacién y soporte (autovector de 0,94). Los autovalores del PCA solo fue significativo
(0,001) parad Eje 1.

Figura 5.3.3-2 Andlisis de componentes principales (PCA) realizado para los tipos forestales (NP = N. pumilio, B-NP =
bosque de N. pumilio, P+NP = bosgue de N. pumilio en combinacion con el pastizal, NA = N. antarctica, B-NA = bosque
de N. antarctica, P+NA = bosgue de N. antacrtica en combinacion con € pastizal), segin: (A y B) los grandes grupos de
servicios ecosistémicos (n = 3) y (Cy D) los diferentes indicadores (n = 14). Donde: PPO = Probabilidad de presenciade
ovea, IPS = indice de potencial silvopastoril, VTSC = Volumen total sin Corteza, DPP = Densidad de pozos petroleros,
COS = Stock de carbono organico en el suelo, FTS = Stock de fosforo total en el suelo, NTS = Stock de nitrégeno total en
el suelo, He = Heterocigosidad esperada, PPNA = Productividad primaria neta anual, HN = Hébitat natural, VE = Valor
estético, VEX = Valor de existencia, VIL = Valor deidentidad local, VR = Vaor de recreacion.

Por otra parte, a visualizar la asociacion entre las dos grandes tipos forestales y los 14 indicadores de
Sservicios ecos stémicos, se observd una mayor separacion entre | os tipos forestal es, presentando nuevamente la
lenga una mayor dispersion (Figura5.3.3-2C y D), y unaleve superposicién entre las mezclas correspondiente.
El indicador VTSC delos bosques de lengay mixtos siempreverdes, VE, VEX y VIL tuvieron masrelacionados
el bosque de lenga, mientras que e HN y FTS se relacionan mas con aquellos bosgues de lenga que se
encuentran combinados con € pastizal. EI DPP se encontré asociado a los bosques de fiire combinados con e
pastizal, mientras que el IPS'y PPO se encontraron asociados a los bosques de fiire, mientras que PPNA, NTS,
COS, Hey VR de los bosgues de Nothofagus no presentaron asociaciones claras en los g es analizados. El Eje
1 (autovalor = 5,074, variancia explicada = 36,2%) separ0 los tipos de bosque de acuerdo a VE, VIL, PPO,
VTSC de los bosques de lengay mixtos siempreverdes, PP, IPS, FTS, HN y PPNA (autovector de 0,38, 0,34, -
0,24, -0,08, -,013, -0,34, 0,35, 0,25, -0,30, respectivamente). El Eje 2 (autovalor = 2,958, variancia
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explicada=21,1%) separd los tipos de bosque de acuerdo a VEX, VR, COS, PDG y NTS (autovector de -0,36,
-0,46, -0,38, -0,33, -0,26, respectivamente). Siendo, ambos autovalores del PCA para € Eje 1 y Eje 2
significativos (0,001 y 0,001, respectivamente).

5.4 Discusion

5.4.1 Servicios ecosistémicos: modelados, mapeosy validacion de losindicadores

Existen diferentes enfoques para medir las funciones del ecosistema y/o los servicios ecosistémicos, siendo
necesario conocer 10s ecosistemas natural es para seleccionar de forma criteriosa los servicios a evaluar (Wong
et al. 2015). Los intentos a gran escala para evaluar la provision de servicios ecosistémicos podrian depender
de indicadores tales como las variables climéticas y estructurales que se correlacionan con los ecosistemas
(Gamfeldt et al. 2013; Ruiz-Benito et al. 2014), o los indices de vegetacion derivados de la informacion de
deteccion remota (Pettorelli 2013). Identificar qué enfoques metodol 6gicos (g. mapeo) e indicadores utilizar
para la determinacion de los servicios ecosistémicos es € primer paso en la toma de decisiones solidas en un
contexto dado (Eigenbrod et al. 2010, Stephenset a. 2015), siendo lafaltade informacion unadelas principales
limitantes en estos tipos de andlisis, principalmente en areas remotas como Patagonia (Martinez Pastur et al.
2016b).

Algunos autores sugieren que los muestreos representativos a campo solo permiten modelar algunos
indicadores de servicios ecosistémicos principalmente a nivel regional (g. servicio cultura relacionado a la
recreacion en un parque nacional) ya que necesitan intensos muestreos del area de estudio (Ala-Hulkko et al.
2019). Sin embargo, paraestatesis se model aron varios servicios ecosi stémicos apartir de diferentesindicadores
gue usaron muestreos a campo, por gemplo €l indicador potencial silvopastoril se utilizaron los datos de
relevamiento del muestreo de bosques de fiire de la provincia (Peri y Ormachea 2013) y se combinaron para
obtener un indice. Mientras que, |os mapas de indicadores creados al modelar larelacion entre las bases de datos
y variables ambiental es facilmente medibles (clima, coberturadel suelo, tipos de suelo) son mas comunes en la
literatura de los servicios ecosistémicos (Eigenbrod et al. 2010), los cuales fueron |os mas utilizados en esta
tesis. Por gemplo, los mapas relacionados a servicios de regulacién y soporte asociados a mantenimiento del
pool genético (6. mapa de la heterocigosidad esperada de los bosgues de Nothofagus) y aquellos relacionados
alaformacion y composicion del suelo (g. contenido de contenido de carbono orgénico, fosforo y nitrégeno
total en el suelo). Por otra parte, se encuentran |os mapas representativos de |os datos del &rea de estudio (g.
coberturadd sueloy superficies model adas basadas en conocimiento previo). Recientes analisis han demostrado
gue determinar |os servicios ecosistémicos a partir del tipo de cobertura de suelo es un proxy con limitaciones
gue puede llevar a generar compensaciones en las estrategias de gestion (Eigenbrod et al. 2010). Otros proxys
basados en especies para evaluar la funcién del ecosistemay la prestacion de servicios también han sido muy

discutidos. En este contexto, trabajos previos han indicado que la diversidad funciona y filogenética, y no la
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riqueza de especies, influyen directamente en la prestacion de servicios ecosistémicos (Stephens et a. 2015).
La productividad primaria neta anual (PPNA) han utilizado como proxy para los servicios ecosistémicos de
provision relacionado a la productividad agricola o forestal, y también para aguellos servicios de regulacién y
soporte, como en estatesis, relacionados a almacenamiento de carbono (Egoh et a. 2012). Laimportancia de
la PPNA radica en que es un pardmetro clave que reflgja e crecimiento de las plantas e influye sobre ciclos
biogeoquimicos, la biodiversidad, la capacidad de carga de los organismos heterotréficos, la resistencia del
ecosistemay por ultimo en los servicios ecos stémicos (Ito 2011).

En cuanto a los servicios ecosistémicos culturales, la gran mayoria de la literatura utiliza como
indicadores las distancias a los recursos, nimeros de visitantes, accesibilidad, entre otros (Posthumus et a.
2010). Sin embargo, la metodologia a partir de fotos georreferencias ha sido incorporada en varios estudios
(Casalegno et a. 2013; Wood et al. 2013; Martinez Pastur et al. 2016b) donde lainformacién aescalade paisge
es escasa. Es importante destacar que esta metodol ogia propuestaimplica que aquellos interesados sin acceso a
latecnologia, ya sea Internet o cimaras digitales, no estan representados en la poblacion de lamuestrary, por lo
tanto, sus preferencias hacia los servicios culturales no estén registradas. Las preferencias sociaes hacia los
servicios del ecosistema cultural varian entre los grupos de partes interesadas (Zagarola et al. 2014). En
consecuencia, la representatividad de este método utilizado en latesis en términos de poblacion muestreada es
menor que otras técnicas utilizadas para eval uar |os servicios culturales (g. entrevistas o cuestionarios), aungue
su representatividad espacial es mas amplia, ya que puede descubrir las preferencias de los servicios culturales
en areas remotas y escaa regiond. Por lo tanto, es hecesario la integracion de datos recopilados utilizando
diferentes técnicas y adiferentes escalas espaciales (entrevistas y cuestionarios aescalalocal y redes socidlesa
escalas regional es) para desarrollar una comprension mas completa de los servicios del ecosistema cultural.

Para un correcto uso de los indicadores de servicio ecosi stémicos, es necesario tener en cuentala escala
de andlisis, validacion y calibracién (Stephens et al. 2015). Estudios en una escalaespacia pequefia, utilizando
datos recopilados a una mayor resolucién espacial son capaces de detectar unamayor variabilidad en la calidad
aparente, en comparacion a |os estudios més generales y a gran escala. La escala temporal también determina
larelevanciade un indicador debido alavariacién entre afios (g. indicadores de densidad de poblaci6n basados
en |las tasas de avistamiento). Sin embargo, muchos de los indicadores que se suelen usar no presentan grandes
variaciones temporales (g. carbono organico en € suelo). Por otra parte, la confianza en €l uso de un indicador
esté directamente relacionada con la cantidad de evidencia en terreno que valida su uso. Por giemplo, los
indicadores utilizados en esta tesis para los servicios de regulacion y soporte han sido propuestos para
determinar la calidad del suelo, como indicadores integradores de lacalidad ambiental, |a seguridad alimentaria
y la viabilidad econémica en otros estudios (Laterra et a. 2011; Egoh et al. 2012; Cordingley et a. 2015).
Asimismo, mientras que la diversidad genética ha sido utilizada como indicador de &reas con excepcionaes
valores de conservacion (Souto et al. 2015), e inverso del indice de huella humana ha sido utilizado para

identificar aquellas areas més intactas del planeta (Sanderson et a. 2002).
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5.4.2 L os servicios ecosistémicos en la provincia de Santa Cruz a escala regional

5.4.2.1 Servicios ecosistémicos de provision

L os servicios ecosistémicos de provision han sido considerados por mucho tiempo |os més importantes debido
al rol que presentan dentro del desarrollo econdmico de |as sociedades, siendo la provisién de comida, madera
y fibras, algunos de los bienes mas fécilmente identificables de |os ecosistemas (MEA 2005). En la provincia
de Santa Cruz, una de las principal es actividades econdmicas es € pastoreo de ganado ovino, actividad que se
ha desarrollado desde €l afio 1880 (Coronato 2015). Para estatesis se calculé como indicador ala probabilidad
de presencia de oveja en ambientes abiertos a partir del modelo propuesto por Pedrana et a. (2011). Este
indicador presentd cambios através del paisge, aumentando de los valores hacia el este'y sur de la provincia.
Las éreas que presentaron € mayor valor fueron las &reas esteparias del sur, siendo estos resultados coincidentes
con los encontrados en los andlisis de componentes principales. A pesar delagran extension delas estepas (85%
de la superficie de la region Patagbnica) y su importancia econémica para la provincia de Santa Cruz, pocos
estudios locales se han redlizado para determinar € impacto de la ganaderia sobre estos ambiente (Peri et al.
20164). En los Ultimos 70 afios, la degradacion en la estepa patagonica se ha producido debido a una
sobreestimacion en la capacidad de carga de estos ambientes, inadecuada distribucion de los ambientales en
grandes 'y heterogéneos potrerosy un continuo pastoreo através de los afios (Del Valle et al. 1998; Gaitan et al.
2019). En este contexto, los principales tomadores de decisiones de la regién han desarrollado précticas
sustentables que permitirian mantener el incremento de la demanda de este servicio ecosistémico de provision.
Para esto se ha desarrollado una gama de indicadores que permiten evaluar la condicion de los pastizales
Andrade et al. 2016) y potencialmente poder certificar los productos ganaderos. Estos indicadores a ser
cualitativos pueden presentar unainterpretacion abiertay por lo tanto no clara. En este contexto, es necesario €l
desarrollo de indicadores cuantitativos de la condicion de pastizales que puedan reflgar los impactos de la
ganaderia y las préacticas de mangjo de la tierras (Peri et a. 2016a). La obtencién de un mapa indicador del
servicio ecosistémico de provision relacionado a la ganaderia permite obtener una mayor informacion sobre
como se encuentra distribuido en la provincia. Sin embargo es necesario incluir otras caracteristicas de los
pastizales (g. cobertura vegetal, stock de carbono en el suelo, biodiversidad) para una toma de decisiones mas
completa (Peri et a. 2016a).

La actividad petrolera representd un importante crecimiento en la provincia de Santa Cruz tras su
descubrimiento en €l afio 1907 (Coronato 2015). Esta actividad se concentra principamente hacia el extremo
norte en la cuenca Golfo San Jorge presentando més de 20.000 pozos petroleros y hacia el extremo sur en la
cuenca Austral presentando més de 1.500 pozos, siendo los principales operadores Produccion petrolera
Nacional del Petrdleo (ENAP), Yacimientos Petroliferos Fiscales (YPF) y TOTAL. Para este estudio, €l
indicador relacionado ala produccion petrolerafue cal cul ado a partir de ladensidad de puntos petrol eros (pozos.

m?) considerando un &reade 10 km. A pasar de |a sectorizacion espacial de esta actividad (extremo norte'y sur
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delaprovincia), no se observaron diferencias significativas segun las &reas ecol dgicas. Sin embargo, losandlisis
de componente principales mostraron una mayor relacion con areas ecol 0gicas esteparias del norte. Algunos
estudiosindican que luego definalizadala actividad existe una recuperacion de lavegetacién (Fudaet al. 2018),
princi palmente sobre las redes sismicasy mas lenta en | as areas puntual es de extraccidn. Sin embargo estalenta
recuperacion del ecosistema puede verse fuertemente af ectada en &reas mas fragiles, como la estepa seca, donde
los altos valores de desertificacion pueden contribuir a retardar la revegetacion o intensificar los efectos
negativos (Del Valeet a. 1998, Gaitan et al. 2019). Asi mismo, Fudaet al. (2018) identificd que la mayoria de
los mamiferos no evitan estas areas de alto impacto del hombre. A diferencia de los demas indicadores de
servicios ecosistémicos de provision, la actividad petrolera puede realizarse dentro de |as éreas protegidas (Ley
n° 2.185 de lareserva provincial Mesera Espinosay El Corddn), donde la mayor actividad se encuentra dentro
de lareserva provincial Meseta Espinosay El Cordény e parque nacional Monte Ledn. Esta actividad dentro
de las éreas protegias, pone en consideracién la incidencia potencial sobre € bosque de Nothofagus, algunos
estudios reportan que |l as lineas sismicas disminuyen el tamarfio de los parches forestales, aumentando €l nimero
de los mismos 'y sus impactos sobre la vegetacion y regeneracion (van Rensen et a. 2015; Pattison et al. 2016).

Finalmente, en continuacion con los servicios de provision se encuentran aquellos especificos de los
bosques de Nothofagus, los cuales se discutiran en el apartado referente alos bosques de Nothofagus (5.4.3 Los

servicios ecosistémicos en el paisgje forestal de los bosques).

5.4.2.2 Servicios ecosistémicos de regulacion y soporte

Las consecuencias debido a sobreuso de los servicios ecosistémicos de provision sobre las estructuras y
funciones del ecosistema naturales han generado un incremento en € estudio de los servicios de regulacion y
soporte (MEA 2005; De Groot et al. 2012; Li et al. 2018). Para esta tesis, se evaluaron aguellos servicios
relacionados principalmente alaformacion del suelo apartir de losindicadores contenido de carbono orgéanico,
fosforo y nitrégeno total en e suelo, 0-30 cm y aquellos relacionados a mantenimiento del pool genético,
fijacion de carbono y calidad de hébitat a partir de los indicadores de heterocigocidad esperada en los bosgues
de Nothofagus, productividad primaria netaanual y el habitat natural.

Los model os de prediccion para los indicadores relacionados a la formacion y composicion del suelo
pudieron explicar entre el 77% de lavariacién del contenido de carbono organico (rango de 0,08 a 16,24 kg.nmr
2) y el fosforo total en el suelo (rango de 3,74 a 36,65 g.m?), mientras que para € nitrégeno total en e suelo el
modelado explico & 88% de su variacion (rango de 0,17 a 1,82 kg.m?). La prediccion y el mapeo a escala
regiona fueron posible utilizando datos geoespacia es disponibles de clima, topografiay vegetacion. El modelo
de contenido de carbono orgéanico y nitrogeno total en el suelo presentaron ala cobertura vegetal, representada
como e NDVI, como el predictor més fuerte de las variables, |o cual es consistente con Kunkel et a. (2011)
para ecosi stemas semiaridos de montafia. L as caracteristicas de las variables climéticas de la provincia de Santa
Cruz influyeron sobre e stock de carbono organico, presentando un aumento de carbono a aumentar la

isotermalidad y una disminucion a aumentar la estacionalidad de la precipitacion. Mientras que para el stock
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de nitrégeno totdl, las variables topograficas y climéticas influyeron presentando un aumento del nitrégeno a
aumentar la elevacion e isotermalidad. Por otra parte, €l modelo del stock de fosforo total en € suelo presentd
a indice de aridez global (mayor stock de fosforo total en ambientes mas aridos) como el predictor més fuerte
variable. Wang et a. (2009) identificé una fuerte relacion entre € nitrégeno total y €l carbono organico,
atribuible al carbono organico como fuente de nitrégeno y alas condiciones que afectan |os procesos de plantas
y microbios, mientras que el fosforo total se asocié més fuertemente con el contenido de particulas més finas
del suelo, a las que € fosforo se une més firmemente. Cabe mencionar que, la disponibilidad de carbono y
nitrégeno puede verse afectada por procesos biol 6gicos, mientras que la disponibilidad de fosforo se encuentra
més rel acionada a procesos fisicos (g. meteorizacion mecanica) que a la descomposicion de materia organica
(Delgado-Baquerizo et al. 2013; Jiao et al. 2016).

Algunos model os sugieren que |os bosques y pastizal es de atalatitud pueden comportarse como fuente
de carbono y nitrégeno en respuesta al aumento de la descomposicion de la materia orgéanica del suelo o
nitrégeno neto mineralizado resultante del aumento de la temperatura (Davidson et a. 2000, Tian et al. 2010,
Guntifias et a. 2012). Por lo tanto, la sensibilidad de la descomposicién de la materia organica en el suelo ala
temperatura en parte, determina cuanto carbono se transferira ala atmosfera. Algunos estudios han reportado el
efecto directo de la temperatura en la mineralizacion del nitrdgeno con las tasas mas dtas a temperaturas
cercanas a los 25°C (Knoepp y Swank 2002, Bagherzadeh et al. 2008). En este sentido, los efectos de la
elevacion en las reservas totales de nitrégeno del suelo también pueden haber sido impulsados por la variacion
en laprecipitacion, siendo los sitios de alta e evacion en la Patagoniaaustral 1os que reciben més|luvia. También
se ha demostrado que aumentar la variabilidad en la lluvia y € contenido de agua del suelo afecta
significativamente e stock de carbono y nitrégeno del suelo en los pastizales (Austin y Sala 2002). Cabe
mencionar que, Peri et al. (2016a) informaron que las tasas de respiracion del suelo se correlacionaron
fuertemente con la temperatura del suelo mediante la evaluacion de la dinamica estacional en pastizales
contrastantes en gradientes climéticos (lluvia), intensidad de pastoreo a largo plazo (tasas de al macenamiento
moderadasy altas en los Gltimos 80 afos) y usos de latierra(sistemasilvopastoril, bosque primario y pastizales).
Por lo tanto, la precipitacion limita la produccion de plantas y la descomposicién en ecosistemas aridos, con
una mayor respuesta de la produccién de plantas en relacion con la descomposicion (Sala et a. 1988). Sin
embargo, es probable que stock de carbono organico sea controlado por la complegja interaccion de factores
ambientalesy bidticos. Esimportante mencionar que, lareduccion delos nivel es de carbono organico, nitrégeno
total y fosforo total puede resultar en unadisminucién en el suministro de nutrientes del sueloy fertilidad, y, en
consecuencia, en la productividad vegetal en ambientes aridos (Huang et al. 2007, Jiao et al. 2016).

La heterogeneidad de las unidades de paisgje, suelos y gradientes climéticos de la provincia de Santa
Cruz, influyen sobre laformacion y composicion del suelo analizadas en estatesis, presentando cambios en las
diferentes areas ecol 6gicas. El stock de carbono orgéanico en el suelo present6 un valor medio parala provincia
de 5,20 kg.m?, donde los valores més altos se encontraron principalmente en las estepas himedas del sur,
seguido por las &reas cordilleranas, siendo estas asociaciones visualizadas en los andlisis de |os componentes

principales. Por otra parte, €l nitrogeno total en el suelo present6 un valor medio paralaprovinciade 0,47 kg.nmr
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2, donde los val ores méas altos se observaron tanto en | as éreas esteparias del sur dela provinciacomo en lazona
cordillerana, siendo coincidente con las asociaciones encontradas en € PCA. Tian et a. (2006) informé para el
norte de China, los valores mas altos de nitrogeno total en € suelo se observaron en los bosques, seguido por
los humedales. Esto resdta la importancia de las condiciones ambientales (principalmente € agua del suelo
disponibilidad y temperatura), entrada de residuos organicos, biomasa microbiana del suelo y propiedades del
suelo en lamagnitud de larespiracion y mineralizacion del suelo entre |os diferentes ecosistemas. Mientras que
el fosforo total en el suelo presentd un valor medio paralaprovinciade 10,75 g.m?, donde los valores més altos
se encontraron en la estepa seca 'y en e Pastizal Subandino. Estas éreas de |la estepa seca se caracterizan por
altas temperaturas y bajas precipitaciones o que determina una alta concentracion de fosforo debido ala bga
lixiviacion (Delgado-Baguerizo et a. 2013). Por otro lado, los valores mas bajos de carbono organico y
nitrégeno total se encontraron en las &reas de estepa seca de la provincia, mientras que para € fosforo tota
fueron las estepas himedas. En los ambientes &ridos y semi-aridos, la disponibilidad reducida de carbono y
nitrégeno pueden desequilibrar las concentraciones de carbono, nitrégeno y fosforo, lo que limita la actividad
y diversidad tanto de plantas como microbiana, esto puede tener un importante efecto negativo sobre la
productividad primariay la descomposicion de la materia organica, incluso cuando €l fosforo esta disponible
(Delgado-Baquerizo et al. 2013). Esto coincide con los resultados encontrado por Peri et al. (2011) en laestepa
seca, donde los valores bajos de carbono, se deben a la baja cobertura vegeta y baja productividad primaria
neta anual, donde | as altas cargas ganaderas histéricas que se han presentado en € area, cuando comenz6 la cria
de ovejas por los colonos europeos han generado altos grados de desertificacion (Figura 2.4-1, Capitulo 2).
Bahn et a. (2008) indico que el grado en que el flujo de CO- del suelo estuvo acoplado a contenido de carbono
del suelo pudo estar determinado en gran medida por las reducciones del suministro mediante la eliminacién de
labiomasa aéreaatravés dd pastoreo. Los ecosistemas de pastizal es con alta materia organica del suelo pueden
promover la descomposicion de la materia organica (actividad microbiana) mediante la adicidon continua de
material vegetal y recambio de raices, aumentando asi tasas de respiracion del suelo. Por otra parte, €l efecto
del pastoreo sobre el nitrégeno de los suelos de los pastizales no esté bien definido; por gemplo, Berg et al.
(1997) no encontraron diferencias en la concentracién de nitrogeno en el suelo luego de 50 afios de pastoreo,
mientras que Conant et a. (2001) informaron que las técnicas efectivas de manejo del pastoreo pueden aumentar
la biomasa aérea y tienen e potencia de aumentar € amacenamiento de carbono y nitrégeno en e suelo.
Actualmente, para la provincia de Santa Cruz, |as areas de mayor actividad ganadera coinciden con sitios de
valores de carbono y nitrégeno son mas atos (. EMH y EMS). Esto toma relevancia ya que parala provincia
de Santa Cruz, los valores mas altos de COSy FTS se encuentran fueradel sistema de areas protegidasy por 1o
tanto expuesto alas presiones de uso. Sin embargo, |os valores més altos de NTS se encuentran dentro de areas
protegidas (principal mente en Peninsula de Magallanesy Tucu Tucu).

El indicador productividad primaria netaanua (PPNA) hasido uno de los més importantes indicadores
utilizado en € andlisis de los servicios ecosistémicos (Ito 2011; Stephens et al. 2015) ya que es un indicador
facil de obtener, gratuito y confiable (Zhao y Running 2010) asociado a servicios ecosi stémicos como lafijacion

de carbono. La provincia de Santa Cruz, presenté un valor medio de 120,50 grC.m?.afio, donde los valores
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mas altos se obtuvieron en la estepas magallanicas, seguido por € Complejo Andino y Matorral de Mata Negra,
mientras que los valores méas bajos se observan en la zona esteparia del norte y e Pastizal Subandino. Este
servicio presentd un patron similar a del contenido de carbono organico en € suelo. Esto se debe alarelacion
entre el ciclo de carbono en € suelo y la actividad vegetal de la superficie, donde valores atos de carbono
organico en € suelo indican mayor actividad microbianay vegetal (Wang et al. 2009; Ito 2011). Mésdladelas
potenciales inferencias que puedan realizarse entre estas dos variables, es importante destacar que la PPNA es
un pardmetro clave para evauar los flujos de carbono del ecosistema, ademés permite detectar impactos
ambientales (gf. cambio climético), y esta fuertemente relacionado con | os servicios ecosi stémicos de provision
(g. alimentos, madera, fibray lefia) y biodiversidad (g. recursos genéticos o biomasa en descomposicién (1to
2011). En este sentido, este servicio ecosistémico puede verse fuertemente afectado por diferentes actividades
econodmicas (g. ganaderia) debido a impacto que se genera sobre € suelo y la vegetacion. Peri et al. (2016c¢)
encontr una disminucion en la PPNA en aquellas éreas donde existe un sobrepastoreo de la vegetacion (g.
EMH y EMS presentaron una disminucion de lamitad de la PPNA entre un sistema moderadamente pastoreado
a sobre pastoreado). Cabe destacar, que este servicio presento los valores més atos fuera de la red de éreas
protegidas, quedando expuesto a diferentes impactos del hombre junto con varios de | os servicios relacionados
alaformacién y composicion del suelo. Siendo las reservas provinciales, principalmente en la Peninsula de
Magallanesy lareserva Tucu Tucu, las Unicas &reas donde |os val ores son altos.

El habitat natural (0-1) calculado a partir de la inversa del indice de Huella humano obtenido en €
Capitulo 4 de esta tesis, presenté una valor medio a nivel provincia de 0,76, donde los valores mas altos se
encontraron en las areas cordilleranas. Estas areas cercanas a la Cordillera de Los Andes, presentan una alta
naturalidad en sus ambientes debido a que e avance del hombre sobre estos ambientes ha sido menor. Algunas
actividades e impactos del hombre han modificado la naturalidad de estas areas, principalmente la actividad
forestal (¢f. produccién forestal) o en areas ecotonales (g . silvopastoril) (Peri y Ormaechea 2013; Peri et a.
2019a). Sin embargo, debido ala proteccién que presentan estas areas ecol 6gica através de parques nacionales
0 reservas provinciales (ver Figura 2.5-1, Capitulo 2), existe una representatividad de este indicador dentro de
la red de pareas protegidas con ata naturalidad asi como bajos valores de desertificacion (ver Figura 2.4-1,
Capitulo 2). Las areas esteparias del norte presentan val ores medios de hébitat natural, sin embargo, debido ala
baja productividad del pastizal, grados de desertificacion y fragilidad del ecosistema (Figura 2.4-1, Capitulo 2,
Del Valeet a .1998), € uso de latierra para la ganaderia es menor. Ademéas, no existe un ato desarrollo de
centro poblados, encontrandose principamente establecimientos de fomento o parajes (g. Gobernador
Moyano), lo que disminuye |os potencial es compensaciones entre servicios ecos stémicos. Por Ultimo, las &reas
ecoldgicas con menor habitat natural son las areas esteparias localizadas en zona sur de la provincia, con
ambientes afectados por las actividades humanas (g. petrdleo, ganaderia), debido ala alta productividad de los
ambientes, asi como la cercaniaa grandes ciudades (¢f. Rio Gallegos).

L os servicios de regulacion y soporte especificos de |os bosgues, son discutidos en el apartado referente

alos bosgues de Nothofagus (5.4.3 Los servicios ecosistémicos en € paisgje forestal de los bosgues).
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5.4.2.3 Servicios ecosistémicos culturales

L os servicios ecosi stémicos culturaes, raramente han sido integrados en las tomas de decisiones debido a que
son no materiales, presentan relaciones complejas con las variables biofisicas y es dificil poder cuantificar sus
multiples valoresintangibles (Daniel et al. 2012), siendo las contribuciones de | as actividades recreacionales a
bienestar econémico los més estudiados (Herndndez Morcillo et al. 2013, Milcu et a. 2013). Recientemente,
algunos estudios han analizado la distribucion espacial de los servicios ecosistémicos cultural sobre la base de
las percepcionesy valores sociaes (Fagerholm et a. 2012, Klain y Chan 2012, Plieninger et al. 2013, Martinez
Pastur et al. 2016b), donde el principa desafio fue mapear |os servicios culturales, especia mente en aquellas
areas con bagja disponibilidad de datos, como |la Patagonia austral. Para esta tesis, se evaluaron |os servicios
culturales relacionados a val ores estéticos, de existencia, identidad local y de recreacion a partir del re-andlisis
de los mapas obtenidos por Martinez Pastur et al. (2016b) parala provincia de Santa Cruz.

Los valores estéticos relacionados con bellezas escénicas se observaron hacia € oeste en la zona
Cordillerana, principamente cerca de cuerpos de agua (Lagos Argentino y Viedma) y los glaciares, mientras
gue hacia el noroeste los valores disminuyeron, siendo minimos haciala estepa. Cabe destacar que este servicio
se encuentra principal mente dentro de los parques nacionales (. Los Glaciares), donde la presencia de agua,
faunaexatica, vegetacion y montafias son a gunos de | os el ementos ambi ental es que mas se rel acionan con estos
valores (Garcia-Llorente et al. 2012, Martinez Pastur et a. 2016b). Sin embargo, también se destacan algunas
ciudades de la costa (6. Puerto Deseado) debido a su cercania con € agua. Por otra parte, los valores de
existencia se encuentran relacionados ala presencia de especies de alto valor parala sociedad, donde las areas
cordilleranas presentaron los valores mas altos. Acd, vuelven atomar importancia los parques nacionales de la
zona cordillerana presentando una relacién positiva con los ambientes boscosos (Martinez Pastur et a. 2016b)
y zonas costeras (Puerto Deseado, Puerto Santa Cruz y parque nacional Monte Leon) por € avisaje de ballenas
y lobos marinos. Los servicios culturales relacionados a valores de identidad local estén dados por larelacion
humano-naturaleza e influenciados por factores como la propiedad, la ética o la religion (g. € pastoreo de
ovejas en la Patagonia) y el patrimonio cultural dado por los “recuerdos” en el paisaje de los lazos culturales
pasados (MEA 2005). El indicador identidad local present6 los valores mas altos principalmente en las éreas
ecoldgicas cordilleranas, aunque se destacan algunas ciudades costeras debido a la historia local (g. Puerto
Santa Cruz, cuidad més antigua de la provincia), y lugares como el Lago Strobel y su camino a Cueva de las
Manos (Patrimonio Mundial de la UNESCO) donde se encuentran importantes pinturas y reliquias de los
pueblos originarios (Podesté et al. 2005). Finalmente, €l indicador recreacion presentd |os valores mas atos en
la estepa de la zona sur de la provincia, seguido por |as &reas cordilleranas, conectadas estas éreas a partir de
unade larutaprovincia n° 5 (principa via de comunicacion entre Rio Gallegosy El Calafate).

L os servicios ecosi stémicos a escalaregional parala provincia de Santa Cruz presentaron areas de hot-
spot y cold-spot a través del paisge. Las &eas esteparias del norte se asociaron con pocos Servicios
ecosistémicos, principa mente de provision a partir de la actividad petroleray de regulacién y soporte a partir

del indicador contenido de fosforo en e suelo, asi mismo el Matorral de Mata Negra se asocio principa mente
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con servicios de provision asociados a la actividad ganadera y culturales relacionados a actividades de
recreacion. Mientras gque, algunas éreas ecol bgicas presentaron una gran diversidad de servicios ecosistémicos,
destacandose el Complejo Andino, asociado con seisindicadores de servicios de provision, regulaciony soporte
y culturales. Estos resultados visualizan la importancia de entender la complejidad del paisge en la
multifuncionalidad que presentan a brindar mas de un servicio ecosistémico (Gonzalez-Redin et a. 2015). En
este contexto, la multifuncionalidad de estas areas ecolégicas muestra los potenciales compensaciones que
pueden existir entre servicios de provision y los de regulacion y soporte. Este tipos de compensaciones, afectan
el sostenimiento en calidad y cantidad a largo plazo de varios servicios ecosistémico, siendo reportado
previamente para diferentes ecosistemas (Turkelboom et al. 2017). Sin embargo, en otras areas ecoldgicas (g .
Pastizal Subandino) donde la coexistencia espacial ocurre entre varios servicios de regulacion y soporte (g.
formacion y composicién del suelo) y culturales podrian generarse sinergias que permitan e mantenimientos
delos servicios (Casalegno et a. 2013).

5.4.3 Los servicios ecosistémicos en € paisaje forestal de los bosques de Nothofagus

Uno de los servicios de provision de los bosgues de Nothofagus se relacioné con la actividad ganadera en el
paisge forestal, la cual ha sido desarrollada principalmente en los bosgues de fiire (Peri y Ormaechea 2013),
donde cas un 70% de su superficie presentan uso ganadero y un uso secundario de lamadera (g . |efia, postes).
El uso de estos ambientes a partir del manegjo silvopastoril pretende combinar € manejo de los érboles y las
pasturas, con la ganaderia en una misma unidad de superficie (Peri et a. 2016b). En este estudio, se estimo €l
servicio ecosistémico de provision apartir del indicador indice de potencia silvopastoril apartir de combinala
produccion de biomasa del sotobosque y la produccion de madera (Peri y Ormaechea 2013), donde los val ores
més atos se observaron en aquellos bosques de fiire de las areas ecolégicas Complegjo Andino, Estepas
Magallanicas Himeda y Seca. Al considerar solo el paisgje forestal, los valores més altos se observaron en
ambientes con més del 50% de cobertura forestal de bosques de fiire, seguido por areas ecotonaes con €
pastizal. Cabe destacar que los valores de cero encontrados en los tipos de paisgje foresta de lenga y
asociaciones con el bosgue mixto siempreverde se debe a que estos se encuentran principalmente dentro de las
areas protegidas, donde para este estudio se considerd que no existe la actividad, estas asociaciones también
fueron visualizadas en los andlisis de |os componentes principales. El sistema silvopastoril permite diversificar
losingresos de las estancias, ya sea directamente de laventa de maderay animales, y/o indirectamente mediante
la provision de refugio de ganado, mejorando e bienestar animal y los efectos beneficiosos sobre la
conservacion del suelo (Peri et a. 2016b). En los Ultimos afios, a igual que para el manejo sustentable en las
estepas, se han desarrollado diferentes pautas paraplanes de manejo y legi s aciones paramaximizar |0os servicios
ecosi stémicos de |os bosques de fiire, como la realizacion de inventarios forestales, practicas silvicolas, g ustes
de la carga ganadera, estrategias que permitan la regeneracion forestal y pautas para la conservacion de los

ambientes naturales (g). mantenimiento de la biodiversidad). Por otra parte, los bosques de lenga han sido
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princi pal mente aprovechados por su potencial maderero (Martinez Pastur et al. 2000; Peri et al. 20194), debido
alas buenas caracteristicas de su madera. El aprovechamiento de la madera es unade las principal es actividades
econdmicas que se produjo durante 1980-2005 en més de 170 paises, percibiendo directamente |os benéficos de
|os ecosi stemas haturales (Gunn et al. 2019). En este estudio se calcul 6 € indicador de volumen total sin corteza
de los bosgue de lenga y mixtos relacionado al servicio ecosistémico de provision asociado a la obtencién de
fibra(Peri et a. 2019a), observandose | os val ores mas altos en | os bosgues que se encuentran en el &reaecol 6gica
Complejo Andino. Los valores més altos se observaron en el bosques de lenga combinado con fiire (P+NA-NP)
y los bosques de lenga puros (B-NP). A pesar de que en la actualidad no hay aserraderos funcionando en la
provincia, el uso del bosque de lenga por los pobladores en |as primeras expl otaciones forestales comenzaron
con pequefios y medianos aserraderos a principios del siglo XX y hasta e 2001, donde los productos eran
destinados principa mente para los mercados de los pueblos y ciudades (Peri et a. 2019a). El cdculo de estos
indicadores de servicios ecosistémicos de provision podria ser utilizado como una herramienta para identificar
areas donde se encuentran los valores mas altos de provision de estos servicios. En este contexto, hay que tener
en cuenta que esta propuesta consideré que dentro de las areas protegidas no se encuentra actualmente
disponible la provision de estos servicios, por o que no es posible utilizar estos mapas ante un cambio de
conservacion (. area protegida pasa a ser &reano protegida o que es posible realizar manegjo forestal dentro de
un area protegida) ya que no se conoce el potencial en |os bosgues protegidos.

Mientras que, los indicadores de |os servicios ecos stémicos de regulacién y soporte relacionados a la
formacion del suelo presentaron val ores menores en | as diferentes asociaciones con €l paisgje forestal respecto
al resto de las éreas esteparias, destacdndose el contenido de carbono organico en e suelo en los bosques de
fiire, mientras que & contenido de fosforo total en el suelo ocurri6 en areas donde se combina el pastizal con €l
bosque de lengay € nitrégeno total en el suelo presenté los valores mas atos en los bosques de lenga. Estos
resultados también se visualizaron en los andlisis de los componentes principales. Algunos estudios han
evaluado la relacion entre los nutrientes y los bosques de fiire, donde Peri et a. (2010) identificaron que la
acumulaciéon de carbono en bosques maduros aumenté con la calidad de la clase de sitio, mientras que
Gargaglione et al. (2013) demostraron que € stock de nutrientes en raices aument6 a disminuir la calidad de
sitio. Ademas, en los bosques templados, e nitrégeno es un factor limitante, presentando €l bosgue de fiire los
valores més bajos de stock de nitrégeno disponible (Bahamonde et al. 2013). Sin embargo, €l contenido de
carbono organico en € suelo es relativamente abundante comparado con otros bosgues templados (Peri et al.
2015). Bahamonde et a. (2018) identificaron que € nitrogeno total en & suelo aumenta con la latitud y
disminuye con la elevacion en los bosgues de fiire de Santa Cruz. En forma similar, algunos autores sugieren
gue los bosques de altura pueden comportarse como fuente de carbono y nitrégeno en respuesta al aumento de
ladescomposicion delamateriaorgéanicadel suelo (Davidson et a. 2000; Tian et a. 2010; Guntifiaset a. 2012).
Por otro lado, a pesar de que se sabe que € stock de fosforo en € suelo depende méas de procesos fisicos (g .
erosion) que bioldgicos, agunas formas insolubles del fosforo en e suelo pueden verse afectadas por procesos
bioldgicos en € desarrollo de los bosgues (Brandtderg et al. 2010), aunque estos aportes llegan a ser minimos

en comparacion a stock de fosforo presente en el érea debido a procesos fisicos de largo tiempo (g.
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meteorizacion). Cabe destacar que, € fosforo disponible puede verse afectado por e pH de los suelos (a pH
muy acidos o muy basicos €l fosforo precipita), y debido aque estos bosgues se caracterizan por presentar suelos
parcialmente &cidos (Peri et a. 2008), la disponibilidad de fosforo podria ser limitante en € desarrollo de los
bosquesy del sotobosgue.

Lamateriaorganicaen € suelo de los bosques ha sido identificada con un indicador de la productividad
vegetal, siendo importante conocer estas propiedades del suelo para € desarrollo de précticas de mangjo
adecuadas a érea en particular. En este contexto, el indicador PPNA también presenta valores marginales en
paisg e forestal en comparacion con las areas esteparias, sin embargo el PPNA en |os bosques templados esta
fuertemente relacionada con el ciclo interno de nutrientes (Bahamonde et al. 2019), y el secuestro de nutrientes
en estructuras lefiosas (Peri et al. 2008). La PPNA present6 los valores mas altos en aguellas areas donde los
bosques de fiire se combinan con los bosques de lenga. Peri et a. (2008) encontraron que la acumulacién de
biomasa en |os arboles del bosgue de fiire fue menor comparada con otras especies de Nothofagus, sin embargo,
la acumulacién puede aumentar en areas con mejores condiciones (€. mas humedad disponible en el suelo). El
almacenamiento de carbono en los bosques de fiire y mas en aguellos bajos mangjo silvopastoril donde la
biomasa del sotobosque es mayor, se presenta bajo dos mecanismos principales: (i) almacenamiento de carbono
en la biomasa de los arboles y (ii) amacenamiento de carbono organico del suelo através de los ingresos de
carbono al suelo como hojarasca (Peri et a. 2017). Bahamonde et a. (2019) identificaron que ambas especies
(lengay fiire) presentan similarestasas de €ficiencia de resorcién de macronutrientes. Sin embargo, podrian ser
las condiciones ambientales restrictivas (g. bajas temperaturas y/o estrés hidrico) las que presentan una mayor
importanciaen la productividad de | os bosgues.

Otro de los indicadores de servicios ecosi stémicos de regulacion y soporte asociado al mantenimiento
del pool genético que se andliz6 en estates's, fue la heterocigosidad esperada para los bosgues de Nothofagus
calculado a partir de Souto et al. (2015). El model ado pudo explicar €l 77% de la variacién paralos bosgues de
lengay el 93% paralos bosques de fiire. En e presente estudio, la heterocigosidad esperada de |os bosques de
Nothofagus estuvo principalmente determinado por €l clima. EI modelo para la lenga determiné que la
heterocigosidad esperada se incrementa a aumentar la temperatura, precipitacion y aridez (ambientes mas
himedos), siendo mayor en los bosques cercanos al campo de hielo en el Lago Argentino, mientras que €
model o de fiire mostré que € indicador aumento levemente a aumentar la estacionalidad de latemperaturay
precipitacién, siendo mayor en los bosques cercanos a Rio Chico y hacia el sur en la zona de Glier Aike. Estos
resultados son coincidentes con los hots-spots encontrados por Souto et al. (2019), para nueve especies de los
bosques Patagénicos. Los tres mapas de heterocigosidad esperada se combinaron para obtener un Gnico mapa
del indicador paralos bosgues de Nothofagus. La diversidad genética, se hademostrado que es importante para
la supervivencia de las poblaciones, ya que se adaptarian mejor a cambio climético (g. eventos climaticos
extremos) debido a una mayor resiliencia del sistema, siendo por ende claves para priorizar su conservacion
(Mortiz 2002; Schaberg et al. 2008). En la provincia de Santa Cruz, este indicador se encuentra princi palmente
dentro de areas protegidas, siendo € parque nacional Los Glaciares y la reserva provincia Peninsula de

Magallanes las que presentan €l rol més importante. Ademas, a analizar e servicio dentro del paisge forestal,
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se observé quelos val ores mas altos se encontraron en &reas donde existe lamayor cobertura de bosque defiire,
seguida por agquellas dreas donde se combinan e bosque de fiire con e pastizal. Soliani et a. (2017)
determinaron areas vulnerables para los bosgues de lenga y fiire en la Patagonia Sur, siendo aquellos lugares
donde ladistribucién actual del bosgue puede verse af ectada debido a cambio climatico. Estas areas vulnerables
presentan algunas zonas que se corresponden con aquellas de alto valor del indicador analizado en esta tesis,
como por g emplo los bosques hacia el norte de la provinciaen el éreade Rio Chicoy haciael sur en € areade
Guer Aike. Considerando laimportancia de la diversidad genética para la continua adaptabilidad, lasalud y la
produccion forestal (aprovechamiento de bosques primarios en la provincia de Santa Cruz), la pérdida de
diversidad genética podria ser una seria amenaza para los ecosistemas forestales y |os bienes y servicios que
estos proveen (Schaberg et al. 2008). Finalmente dentro de este grupo de servicios ecosistémicos, €l indicador
habitat natural, presentd los valores més atos en el paisagje forestal donde se encuentra una mayor cobertura de
pastizal y en &reas donde se combinad pastizal con |osbosgues delengay mixtos siempreverde, principal mente
dentro de las &reas protegidas. Algunas actividades econdmicas han impactado los bosques de lenga (g.
produccion forestal) modificando la naturalidad de estos ambientes (Martinez Pastur et a. 2000; Peri et al.
20194). Sin embargo, la creacién de areas protegidas sobre |0s bosques de lenga ha llevado a una disminucion
de losimpactos del hombre. Por su lado, 1os bosques de fiire con una muy baja representatividad dentro de las
areas protegidas (ver Figura 2.5-1, Capitulo 2), disminuyeron su grado de naturalidad bajo € uso silvopastoril
(Peri y Ormaechea 2013; Peri et a. 2019a). Conocer areas de bosgues con ato hébitat natural, nos permite
identificar zonas donde | as comuni dades natural es se encuentran méas intactas'y | as funciones ecosistémicas mas
preservadas (Sanderson et a. 2002), siendo de importancia para la creacion de nuevas areas protegidas.

L osindicadores delos servicios ecosi stémicos cultural es cal culados a partir delametodol ogia propuesta
por Martinez Pastur et a. (2016b), determinaron que estos indicadores estén fuertemente asociados a paisaje
forestal, siendo los valores mas altos en sitios que combina el pastizal con e bosgue y dentro de las éreas
protegidas en bosques de lenga con mixtos siempreverdes. A excepcion de los valores de recreacion que se
destacan en las éreas esteparias, y se encuentran representados en menor medida en e bosque de fiire. Los
servicios ecosi stémicos cultural es presentan unaimportante relacién con las éreas protegidas, donde los valores
estéticos se relacionan con la presencia de agua, faunay montafias (Garcia-Llorente et al. 2012, Martinez Pastur
et al. 2016b), variables biofisicas presentes en toda la zona cordillerana de la provincia de Santa Cruz y
principalmente en el parque nacional Los Glaciares. Ademés, |0s valores de existencia presentan una relacion
positiva con los ambientes boscosos (Martinez Pastur et al. 2016b), siendo la accesibilidad a este servicio mayor
en las areas protegidas, donde los bosques de lenga y mixto siempreverde presentan la mayor superficie (ver
Tabla 2.5-1, Capitulo 2). Estos resultados son coincidentes con aquellas evidencias, que indican que estos
servicios pueden ser un motivador suficiente para usar, poseer, administrar o proteger una superficie para
propositos particulares, como la creacion de nuevas &reas protegidas o instal aciones turisticas (Plieninger et al.
2015). Por otro lado, los valores de recreacion en los bosgues de sdlo fiire, se debe a que estés areas presentan

arboles més separados, estan en lugares con una mayor accesibilidad y que la mayor superficie se encuentran
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fueradelasareasprotegidas, 10 cual permite realizar actividades de recreacién que no son permitidas en algunas

areas protegidas (€. acampar o fogatas).

5.5 Conclusiones

El estudio de los servicios ecosistémicos a partir del mapeo ha permitido conectar los intereses de la sociedad
con los ecosistemas naturales a escala de paisgje, permitiendo determinar la multifuncionalidad de los
ecosistemas. El objetivo de este Capitulo (objetivo especifico 3) fue determinar la provision y correlacion de
servicios ecosistémicos anivel provincia paradiferentes areas ecoldgicas, y en distintos tipos de bosgue. Estos
mapas pudieron obtenerse a partir de diferentes metodologias, entre las cuales se encuentra el uso de proxys
como la productividad primaria neta anual, el re-andlisis de mapas externos y el modelado a partir de datos
disponibles a campo e imagenes satelitales. Los resultados de este Capitulo permiten aceptar la Hipétesis 3 de
esta tesis, indicando que la provision de los distintos tipos de servicios ecos stémicos (provision, regulacion,
soporte y culturales) no son independientes, sino que interactlian entre si, donde |os servicios de provision se
encuentran en relacion directaalos servicios de regulacion y soporte, estando rel acionados por |0s componentes
gue los definen y caracterizan, siendo las estructuras biofisicas (6. bosgques) |os factores de mayor influencia
sobre los servicios culturales. Donde las &reas cordilleranas presentan mas servicios ecosi stémicos respecto a
otras areas no forestales, destacandose los de regulacién y soporte. Particularmente para los bosques de
Nothofagus, la congruencia de servicios de provision y regulacién y soporte se asocia a los bosgues (>50% de
cobertura) de fiire fuera de las areas protegida, mientras que los bosgues de lenga combinados con € pastizal se
relaciona a los culturales (g. valores de existencia). Los diferentes mapas de servicios ecosistémicos nos
permitieron: (i) relacionar los servicios con caracteristicas biofisicas delos ecosistemas, (ii) conocer |os cambios
en d paisgje e identificar geogréficamente &reas con altay baja provision de servicios, (iii) identificar hot-spot
o cold-spot de servicios ecosistémicos, (iv) conocer larepresentatividad dentro del sistema de areas protegidas
y (V) conocer potencia es compensaciones o sinergias entre |os diferentes servicios ecosi stémicos. Estos mapas
en conjunto (provision, regulacion y soporte y culturales) o individuales (n=14) son una herramienta poderosa
para la toma de decisiones a nivel de paisge, contribuyendo a: (i) analizar las perdidas en la provision de
servicios ecosistémicos debido las presiones antrépicas, (ii) definir nuevas éreas potenciales para la
conservacion de algunos servicios ecosistémicos (€. regulacion y soporte), (iii) predecir los posibles efectos de
la desertificacion y € cambio climético alargo plazo y (iv) desarrollar propuestas de ordenamiento territorial,

planificacion y conservacion de las tierras a escala de paisgje.
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Capitulo 6
Potenciales sinergias y compensaciones entre 10s servicios ecosistémicos y la

conservacion de la biodiversidad

6.1 Introduccion

En los Ultimos afios, la relacion que existe entre la provision de servicios ecosistémicos y la biodiversidad ha
tomado mayor importancia (Currie 2011; MAES 2013). Labiodiversidad posee unrol critico parael suministro
de servicios ecosistémicos, donde éstos se obtienen sélo si los ecosistemas incluyen la biodiversidad que
garantiza | os procesos funcional es necesarios para su generacion (Thompson et a. 2011; Harrison et al. 2014;
Mori et a. 2017). Lasinteraccionesentrelabiodiversidad y |0s servi ci os ecosi stémi cos son muy poco conocidas,
siendo dificil predecir los cambios en la provision de servicios bgjo factores complgos como € cambio
climético (Mace et a. 2012). Sin embargo, una gran cantidad de estudios han intentado entender estas
interacciones en ecosistemas bajo manegjo (MEA 2005; De Groot et a. 2010; Thompson et al. 2011; Martinez
Pastur et a. 2017).

El desafio en el disefio de planes de mangjo y conservacion es determinar |as areas donde existe una
congruencia espacial entre altos valores biodiversidad y multiples servicios ecosistémicos a escala de paisge
(Carpenter et a. 2009; Raudsepp-Hearne et al. 2010; Cordingley et a. 2015). Muchas veces | as acciones para
mejorar la provision de algunos servicios ecosistémicos (g. ganaderia), ha llevado a la disminucion de otros
servicios o de la biodiversidad (¢. ciclados de nutrientes). Estas interacciones pueden definirse como: (i)
compensaciones, cuando a mejorar la provision de un servicio hay una reduccién en la provision de otro
servicio y/o pérdida de biodiversidad. Por g emplo, el aprovechamiento forestal presenta compensaciones con
el dmacenamiento de carbono, los valores estéticos y la calidad del habitat (Carpentier et a. 2016; Cordingley
et al. 2016; Martinez Pastur et al. 2017). (ii) Sinergias, cuando a mejorar la provision de un servicio se mejoran
multiples servicios simultdneamente y/o se mantiene la biodiversidad. Por gemplo, Thompson et al. (2009)
reportd que en un 76% de 21 estudios mostraron una relacién directa entre e aumento de la biodiversidad de
los bosgues y un aumento en la fijacion de carbono medida a partir de la productividad primaria neta anual.
Estas interacciones se pueden gestionar para reducir costos o para mejorar la multifuncionalidad del paisgje
(Raudsepp-Hearne et a. 2010; Mori et al. 2017). Por gemplo, laimplementacion de préacticas de mangjo més
amigables con el ecosistema como los sistemas silvopastoriles, que a partir de un manejo integral de los
elementos del paisaje, mejoran los val ores estéticos del paisgje, laproteccion contralaerosion le suelo, produce
un aumento de la produccion del sotobosque a largo plazo y una mejor conservacion de la biodiversidad (Peri
et al. 2016b).

Comprender la dindmica entre los servicios ecosistémicos y la biodiversidad es particularmente
importante para mantener ecosistemas resilientes (Mori et a. 2017; Perera et a. 2018). Algunos estudios

sugieren que la pérdida de servicios de regulacion y soporte y culturales en &reas de ato aprovechamiento de
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servicios de provision puede afectar la sostenibilidad de esa produccion, disminuir laposibilidad de diversificar
|as actividades econdmicas e impactar negativamente € bienestar humano local (Raudsepp-Hearne et al. 2010).
La Patagonia Austral se caracteriza por presentar una gran variabilidad ambiental (Peri et al. 2016c), donde las
condiciones ambientales extremas (g. escasas precipitaciones y temperaturas frias extremas) y los patrones
topogréficos han modelado €l paisgje determinado desde grandes ambientes de estepas hacia € este hasta los
bosques de Nothofagus sobre €l cordén montafioso y més himedo de la Cordillera de los Andes (ver Capitulo
2). Estos ambientes esteparios presentan una gran fragilidad debido asu alto grado de desertificacion (Del Valle
et al. 1998), lo que supone un alertaal modificar las caracteristicas delavegetacion, sueloy nutrientes, afectando
la supervivencia de algunas especies cOmo lagartijas (Attum et al. 2006; Howland et a. 2014; Larson 2014) e
insectos (Liu et a. 2016; Li et a. 2018). Ademés, € sobreuso de estos ecosistemas pone en riesgo agunos
servicios ecosistémicos de provision como la ganadero debido a la disminucion de la cobertura vegetal y a

remplazo por especies menos palatables para el ganado (Peri et a. 2013, 2016a). Por otra parte, los bosques
templados de laregion Patagdnica son |os ecosi stemas que mayores conflictos de uso e impacto presentan en la
actualidad (Luque et a. 2010). Diferentes estudios determinaron los compensaciones entre el manejo forestal,
especiesinvasoras, ganaderiay turismo, entre otros (Anderson et a. 2009; Lencinas et al. 2009; Martinez Pastur
et a. 2017). En este contexto, laresiliencia de | os bosgues presenta un interés particular debido alos efectos del

cambio climético (g. dmacenamiento de carbono) (Thompson et al. 2009; Peri et al. 2017; Perera et a. 2018).
El objetivo principal del capitulo corresponde al objetivo especifico 4 deestatesis, €l cual consiste en determinar
la correlacion entre la provisiéon de los diferentes servicios ecosistémicos y labiodiversidad potencial, asi como
el balance de pérdidas y ganancias frente a diferentes escenarios de produccion y estrategias de conservacion
de lahiodiversidad. Adicionalmente se analizaron 10s servicios ecosistémicos segun: (i) las areas ecolgicas y

tipos de bosques y (ii) diferentes niveles de biodiversidad.

6.2 Materialesy M étodos

6.2.1 Mapasfinales de biodiversidad y servicios ecosistémicos

Se elaboraron y categorizaron (bajo, medio y alto) dos mapas relacionados a la biodiversidad (Capitulo 3) y
cuatro mapas rel acionados a servicios ecosi stémicos (Capitulo 5), uno del total de servicios ecosistémicosy los
tres relacionados a |l os grandes grupos (provision, regulacion y soportey culturales). EI mapa de biodiversidad
potencial (MBP) fue re escalado de 0,00 a 1,00 y clasificado en tres categorias, bajo (0,00-0,48), medio (0,49-
0,66) y alto (0,67-1,00) valores de biodiversidad potencial. El mapa promedio de Zonificacion del area central
(CAZ) y Funcién de beneficio aditivo (ABF) se clasifico en bajo (0,00-0,35), medio (0,36-0,67) y alto (0,38-
1,00) de valores de prioridad de conservacion, en adelante llamado mapa de éreas prioritarias para la

conservacion (PROM).
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Los mapas de los tres grandes grupos de servicios ecosistémicos (provision, regulacion y soporte y
culturales) se obtuvieron a partir de la sumatoria de los mapas re escalados de 0,00 a 1,00 de cada gran grupo.
El mapa de servicios ecosistémicos de provision se obtuvo a partir de la sumatoria de cuatro (n = 4) mapas
indicadores. probabilidad de presencia de ovejas en ambientes abiertos, indice de potencial silvopastoril en los
bosques de fiire, volumen total sin corteza de |os bosgues de lengay mixtos siempreverde, y densidad de pozos
petroleros. El mapafinal de servicios ecosistémicos de provision se clasifico en tres categorias, bajo (0,00-0,13),
medio (0,14-0,29) y ato provisiéon del servicio (0,30-1,00). El mapa de servicios ecosistémicos de regulacion y
soporte se obtuvo apartir delasumatoriade | os siguientes mapas (n = 6) indicadores: stock de carbono organico,
stock de fosforo total y stock de nitrégeno total en € suelo, heterocigosidad esperada de los bosgues de
Nothofagus, productividad primaria neta anual y habitat natural. El mapa final de servicios ecosistémicos de
regulacion y soporte se clasifico en bgjo (0,00-0,31), medio (0,32-0,35) y alto provisiéon del servicio (0,36-1,00).
El mapa de servicios ecosistémicos culturales se obtuvo a partir de la sumatoria de los siguientes mapas (n=4)
indicadores. valor estético, valor de existencia, valor deidentidad local y valor de recreacién. El mapafinal de
servicios ecosistémicos culturales se clasificé en bgo (0,00-0,10), medio (0,11-0,19) y alto provisién del
servicio (0,20-1,00). Findmente, se calculdé un mapa final de provisién potencial de servicios ecosistémicos
(0,00-1,00) a partir de la suma de los tres mapas de servicios ecosistémicos y se clasifico en bajo (0,00-0,27),
medio (0,28-0,37) y ato provision de servicios ecosistémicos (0,38-1,00) para la totalidad de la provincia de
Santa Cruz.

6.2.2 Potenciales sinergiasy compensaciones entre la biodiversidad y |0s servicios ecosistémicos

A nivel provincial, y considerando el paisgje foresta, se andizaron las potenciales sinergias y compensaciones
entre labiodiversidad y |0s servicios ecosistémicos a partir de lametodol ogia propuesta en el Capitulo 3 de esta
tesis. Los servicios ecosistémicos (total, provision, regulacion y soporte y culturales) se evaluaron a escala
regional con: (i) las diferentes areas ecol gicas (Figura2.3-1, Capitulo 2) (Olivaet a. 2004), y (ii) los diferentes
nivel es de los mapas rel acionados ala biodiversidad (bajo, medio, ato). A nivel del paisgjeforestal (Figura2.6-
1, Capitulo 2), se andizaron las potenciales sinergias y compensaciones entre la biodiversidad y los servicios
ecosistémicos, considerando: (i) € paisgje forestal, los pastizales (P), mezcla de pastizal y bosques (P+B) y
bosques (B) y (ii) los bosques en particular, donde se consideraron solo los hexadgonos de P+B y B y se
reclasificaron segiin el méximo porcentaje de cobertura forestal dentro de cada hexégono de 5.000 ha. en
bosques de lenga y fiire. Seguidamente se analizaron para cada escala de andlisis, las diferentes asociaciones
entre |os servicios ecosistémicos y diferentes niveles de |os mapas relacionados ala biodiversidad (bgjo y alto)
apartir del andlisis delos componentes principales (PCA), ademas se evaluaron las diferencias entrelos niveles
de los mapas relacionados a la biodiversidad (bgjo y ato) para cada &rea ecolOgicay para el paisgje forestal a

partir del procedimiento de permutacidn de respuesta multiple (MRPP) (McCuney Mefford 1999).

146



Tesis doctoral Yamina Micaela Rosas

6.3 Resultados

6.3.1 Potenciales sinergiasy compensaciones entre la biodiversidad y |os servicios ecosistémicos
en el paisajedela provinciade Santa Cruz

Los mapas relacionados a la biodiversidad y a la provision potencial de servicios ecosistémicos cambiaron a
travésdel paisgeenlaprovinciade SantaCruz. El MBPy PROM (Figura6.3.1-1A y B) presentaron un aumento
de sus valores (representados en color verde) hacia € este y sureste, mientras que PROM también present6
valores altos hacia €l oestey MBP hacia el suroeste. Ambos mapas presentaron val ores bajos (rojo) en € centro
delaprovincia(g. lamesetadelamuerte a centro norte) y valores medios (amarillo) cercanos ariosy grandes

lagos (). Lago Argentino).
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Figura 6.3.1-1 Mapas adimensionales categorizados (bajo = rojo, medio = amarillo y alto = verde) relacionados a la
biodiversidad y provisiéon potencia de servicios ecosistémicos para la Santa Cruz. (A) Mapa de biodiversidad potencial,
donde: bajo = 0,00-0,48, medio = 0,49-0,66, alto = 0,67-1,00, (B) Mapa de areas prioritarias para la conservacion, donde:
bajo = 0,00-0,35, medio = 0,36-0,67, alto = 0,68-1,00, (C) Total de servicios ecosistémicos, donde: bgo = 0,00-0,27,
medio = 0,28-0,37, ato = 0,38-1,00, (D) Servicios ecosistémicos de provision, donde: bajo = 0,00-0,13, medio = 0,14-
0,29, alto = 0,30-1,00, (E) Servicios ecosistémicos de regulacion y soporte, donde: bgjo = 0,00-0,31, medio = 0,32-0,35,
alto = 0,36-1,00, (F) Servicios ecosistémicos culturales, donde: bajo = 0,00-0,10, medio = 0,11-0,19, alto = 0,20-1,00.

La provision total de servicios ecosistémicos (Figura 6.3.1-1C) presentd un patrén similar a la
biodiversidad, donde los val ores mas altos se observaron hacia el sur [legando hasta los grandes lagos hacia el
oeste y hacia el este sobre toda la costa de la provincia, ademas |os valores medios y bajos se observaron en €
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centro. Estos cambios de la provision total de servicios fue consecuencia de los cambios en €l paisge de los
diferente servicios ecosistémicos (provision, regulacion y soporte y cultural). EI mapatotal present6 un patrén
similar al mapa de servicios de provision (Figura 6.3.1-1D), mientras que € mapa de regulacién y soporte
(Figura 6.3.1-1E) mostré € patron inverso (los valores del servicio disminuyen hacia el este). Finalmente para
el mapa de servicios culturales valores atos se ubicaron hacia el suroeste y en algunas areas puntuales del norte
(g. Cuevade las Manos, Patrimonio Mundial de laUNESCO) coincidente con a gunos servicios ecosi stémicos
culturalesdelaprovincia(g. valores deidentidad local). El total de servicios ecosistémicos presentd diferencias
significativas através de | as areas ecol 6gicas (F=15,97; p<0,001) donde los valores més altos se observaron en
el &reaecol 6gica Complejo Andino (0,47) y Estepas Magallanicas Hiumeday Seca (0,47), seguido por €l Pastizal
Subandino (0,37) y Matorral de Mata Negra (0,29), mientras que los valores més bagjos se observaron en las
areas ecol Ogicas esteparias del norte (0,18) (Tabla 6.3.1-1).

Tabla 6.3.1-1 Vaores medios de ANDEVAs de los mapas adimensionales (0,00-1,00) del total y los distintos servicios
ecosi stémicos (provision, regulacion y soporte y culturales) considerando las &reas ecoldgicas (COR = Complejo Andino,
EMH = Estepas Magallanica Himeda, EMS = Estepas Magalldnica Seca, SMO = Sierras y Mesetas Occidentales, DCP =
Distrito Central Patagénico, RDG = Region Del Golfo, MMN = Matorral de Mata Negray PS = Pastizal Subandino), la
biodiversidad potencial (bajo = 0,00-0,41, medio = 0,42-0,74 y alto = 0,75-1,00) y &reas prioritarias parala conservacion
(bajo = 0,00-0,28, medio = 0,29-0,69 y ato = 0,70-1,00).

Servicios Ecosistémicos

Ar eas ecol6gicas Total Provision Regulacién y Soporte  Culturales
COR 0,47c 0,24 a 045c 0,38b
EMH-EMS 047c 0,52 b 0,29 bc 0,24 ab
SMO-DCP-RDG 0,18a 0,24 a 0,19b 0,13a
MMN 0,29 ab 0,43b 0,08 a 0,24 ab
PS 0,37 bc 0,12a 041c 0,35b
F(p) 15,97 (<0,001) 12,82 (<0,001) 18,50 (<0,001) 10,23 (<0,001)
Biodiversidad Potencial
Bao 0,28 0,19a 0,33b 0,22
Medio 0,21 0,27 a 0,20a 0,16
Alto 0,26 0,38 b 0,13 a 0,19
F(p) 1,60 (0,210) 13,89 (<0,001) 22,57 (<0,001) 1,53 (0,221)
Areasprioritarias para la conservacion
Bgo 0,17a 0,17a 0,24 014 a
Medio 0,27b 0,32b 0,20 0,19 ab
Alto 0,32b 0,35b 0,22 0,23 b
F(p) 7,83 (0,001) 13,86 (<0,001) 0,52 (0,597) 3,29 (0,041)

F = prueba de Fisher, (p) = probabilidad por la prueba de Tukey a0,05.

Los tres grandes grupos de servicios ecosistémicos (provision, regulacion y soporte y culturales)
también mostraron diferencias significativas (F=12,82 y p<0,001; F=18,50; p<0,001; F=10,23 y p<0,001,
respectivamente). El &rea ecoldgica COR presento los valores mas altos para regulacion y soporte (0,45) y
culturales (0,38), seguido por PS (0,41 y 0,35, respectivamente), mientras los de provision tuvieron los val ores
més bajos (COR=0,24 y PS=0,12). Por otra parte, |as estepas magallanicas, presentaron |os val ores mas altos
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paralos servicios de provision (0,52), mientras que regulacién y soporte (0,29) y culturales (0,24) presentaron
valores medios. También, €l area ecologica MMN presentd valores altos de provision (0,43), sin embargo los
servicios de regulacion y soporte los valores mas bajos (0,08). Finamente, las éreas esteparias del norte,
presentaron valores bajos para provision (0,24) y culturales (0,13) y valores medios (0,19) para regulacién y
soporte.

Al considerar los diferentes niveles del MBP (alto, medio y bgjo), € total de servicios ecosistémicos
(F=1,60; p=0,210) y los servicios culturales (F=1,53; p=0,221) no presentaron diferencias significativas. Sin
embargo, los servicios de provision y regulacion y soporte presentaron diferencias significativas (F=13,89;
p<0,001y F=22,57; p<0,001, respectivamente), mostrando comportamientosinversos (Tabla6.3.1-1). Mientras
gue los servicios de provision fueron més altos (0,38) en éreas de alto MBP, siendo la probabilidad de presencia
de oveja (PPO) en areas abiertas € indicador que mayor peso presentd (F=37,35; p<0,001), os servicios de
regulacion y soporte presentaron los valores més bgjos (0,13), siendo el hébitat natural (HN) el indicador que
presentd el mayor peso (F=28,85; p<0,001) (Figura6.3.1-2A y Anexo 6.1).
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Figura 6.3.1-2 Valores de F y diferencias significativas (*) de ANDEVAs para los diferentes indicadores de servicios
€cosistémicos (gris =provision, verde = regulacion y soporte, y naranja = culturales) seguin: (A) Biodiversidad potencial y

(B) Areas prioritarias parala conservacion.

Por otra parte, d considerar PROM, e total de servicios ecosistémicos presentd diferencias
significativas (F=7,83; p<0,001), donde | os val ores més altos se observaron en areasde medio y alto de prioridad
para la conservacion (0,27 y 0,32, respectivamente). Este patron también se observd para los servicios de
provision (F=13,86; p< 0,001), siendo nuevamente e indicador PPO & que mayor peso presentd (F=9,91;
p<0,001) entre los indicadores (Figura 6.3.1-2B y Anexo 6.1). Mientras que para los servicios culturales

(F=3,29; p=0,041) la provision fue la que aumenté con PROM, siendo € indicador valor de existencia (VEX)

149



Tesis doctoral Yamina Micaela Rosas

el gque mayor peso (F=4,46; p=0,013). Finamente, los indicadores de servicios de regulacion y soporte no
presentaron diferencias significativas através de las areas prioritarias parala conservacion. El PCA refuerzalos
resultados encontrados en los ANDEV As anteriormente realizados (Figura 6.3.1-3). Estos andlisis presentaron
los mismos autovectores que los encontrados en la Figura 5.3.2-1A del Capitulo 5. Sin embargo, para poder
evaluar las potenciales sinergias y/o compensaci ones entre | 0s servicios ecosistémicos y labiodiversidad se han

clasificado |as éreas ecol 6gicas segun diferentes niveles (alto y bajo) de MBPy PROM.
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Figura 6.3.1-3 Andlisis de componentes principales (PCA) realizado para las areas ecoldgicas clasificadas de acuerdo al
nivel (ato y bagjo) de biodiversidad potencial (MBP) o &reas prioritarias parala conservacion (PROM) y los tres grandes
grupos de servicios ecosistémicos (provision, regulacion y soporte y culturales) (A y B), y los 14 indicadores (C y D).
Doénde: COR = Complejo Andino, EMH = Estepas MagallanicaHimeda, EM S = Estepas M agall&nica Seca, SMO = Sierras
y Mesetas Occidentales, DCP = Digtrito Central Patagénico, RDG = Regién Del Golfo, MMN = Matorral de Mata Negra
y PS = Pastizal Subandino, PPO = Probabilidad de presencia de oveja, IPS = indice de potencial silvopastoril, VTSC =
Volumen total sin Corteza, DPP = Densidad de pozos petroleros, COS = Stock de carbono organico en € suelo, FTS =
Stock de fosforo total en el suelo, NTS = Stock de nitrogeno total en el suelo, He = Heterocigocidad esperada, PPNA =
Productividad primaria neta anual, HN = Habitat natural, VE = Valor estético, VEX = Valor de existencia, VIL = Valor de
identidad local, VR = Valor de recreacion.

Al visualizar la asociacion entre las areas ecoldgicas clasificadas de acuerdo a los niveles del
biodiversidad y los tres grandes grupos de servicios ecosi stémicos (provision, regulacion y soportey culturales)
(Figura 6.3.1-3A y B), se observo una superposicion entre los diferentes niveles de biodiversidad potencia y
las respectivas &reas ecol 0gicas, donde las areas esteparias del norte se superpusieron con las del sur y ambas
se separaron de las éreas cordilleranas. Los servicios de provision estuvieron més relacionados con las &reas
esteparias del sur con atos valores de MBP y PROM, los servicios de regulacion y soporte con las &reas
cordilleranas con atos y bajos valores del MBP y altos de PROM, mientras que los servicios culturales no se
encontraron fuertemente relacionados a ninglin area ecolgica. Mientras que, en la asociacion entre las &reas

ecoldgicas clasificadas de acuerdo alos niveles de biodiversidad (Figura6.3.1-3C y D) y los 14 indicadores de
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servicios ecosistémicos, se observé nuevamente la separacion entre las areas esteparias del norte y sur, y las
areas cordilleranas. El indicador FT'S estuvo mas rel acionado con | as areas esteparias del norte con bgjos val ores
del MBP y PROM, mientras que DPP se relaciond mas con valores altos en las mismas areas ecol égicas. Los
indicadores PPO y PPNA se encontraron més relacionados con las areas esteparias del sur con valores altos del
MBPy PROM, mientras que losindicadores COSy VR con val ores baj os en estas areas ecol 6gicas. Finamente,
los indicadores IPS de los bosgues de fiire, NTS, HN, VTSC de los bosques de lengay mixtos siempreverdes,
He de los bosgues de Nothofagus, VE, VIL y VEX se asociaron més con las &reas cordilleranas con valores
altos y bajos valores del MBP y atos de PROM. Estos PCA presentaron los mismos autovectores que los
encontrados en la Figura 5.3.2-1B del Capitulo 5. Todos estos resultados generales encontrados fueron
confirmados por |os resultados del procedimiento de permutacin de respuesta multiple MRPP (Tabla 6.3.1-2).

Tabla 6.3.1-2 Resultados de los procedimientos de permutacion de respuesta miltiple (MRPP) para las areas ecol6gicas
(COR = Complgjo Andino, EMH = Estepas Magallanica Himeda, EM S = Estepas Magallanica Seca, SMO = Sierras y
Mesetas Occidentales, DCP = Digtrito Central Patagénico, RDG = Regién Del Golfo, MMN = Matorral de Mata Negray
PS = Pastizal Subandino) considerando diferentes niveles (A = atoy B = bgjo) del mapade biodiversidad potencial (MBP)
y areas prioritarias para la conservacion (PROM) vy los tres grandes grupos de servicios ecosistémicos (A) y los 14
indicadores (B).

Grupos a comparar MBP PROM
(A) 3 Servicios ecosistémicos T A p T A p
Generd -17,700 0,265 <0,001 -16,95 0,253 <0,001
COR-A vs, COR-B -1,594 0,12 0,072 -1,389 0,105 0,094
MMN-A vs, MMN-B -1,314 0,101 0,099 -3,774 0,291 0,008
PS-A vs, PS-B -0,134 0,005 0,369 -0,132 0,005 0,369
EMH,EMS-A vs, EMH, EMS-B -3,906 0,223 0,006 -3,232 0,187 0,012

SMO,DCP,RDG-A vs, SMO,DCP,RDG-B -13,789 0,095 <0,001 -8,693 0,06 <0,001
(B) 14 Indicadores

General 25,996 0,307 <0,001 -25,809 0,305 <0,001

COR-A vs, COR-B -1,851 0,102 0,054 -2,428 0,144 0,026
MMN-A vs, MMN-B -1,522 0,101 0,080 -3,830 0,255 0,008
PS-A vs, PS-B -2,47 0,070 0,019 -2,470 0,070 0,019
EMH,EMS-A vs, EMH, EMS-B -3,213 0,162 0,009 -2,544 0,130 0,022

SMO,DCP,RDG-A vs, SMO,DCP,RDG-B  -14,939 0,077 <0,001 -11,037 0,057 <0,001

Estos andlisis mostraron que la provision de los servicios ecosistémicos en las areas cordilleranas no
presentaron diferencias significativas segin los diferentes niveles (alto y bajo) para ninguna de las dos
metodol ogias de biodiversidad utilizadas. Sin embargo, a considerar los 14 indicadores de servicios analizados
se observaron diferencias significativas para PROM. Por Ultimo, la provision de |os servicios ecosistémicos en
las &reas esteparias del sur y las del norte presentaron diferencias significativas seguin los diferentes niveles (alto
y bajo) para ambas metodol ogias empleadas, mientras que el Matorral de Mata Negra solo presento respecto a

sus niveles para PROM.
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6.3.2 Potenciales sinergias y compensaciones entre la biodiver sidad y |0s ser vicios ecosistémicos

en el paisajeforestal delosbosques de Nothofagus

La caracterizacion de los servicios ecosistémicos considerando los diferentes niveles (alto, medio y
bajo) del MBP y PROM cambi6 significativamente a través del paisgje forestal (Figura 6.3.2-1 y Anexo 6.2).
Los ANDEVAs mostraron que € total de servicios ecosistémicos presentd diferencias significativas entre las
niveles (bgo, medio y alto) al considerar MBP en los bosques (P: F=3,44 y p=0,050; P+B: F=1,72 y p=0,187;
B: F=6,11y p=0,004), siendo mayor la provision total de servicios ecosistémicos en los nivel es extremos (bgjo
y ato). Mientras que, para PROM el bosgue no mostré diferencias significativa (P: F=43,24 y p<0,001; P+B:
F=12,94y p<0,001; B: F=1,61y p=0,20/) (Figura 6.3-3A), aumentando la provisién total con los niveles (bajo<
medio< alto). Ademés, la provision total de servicios ecosistémicos presentd diferencias significativas a
considerar los diferentes tratamientos del paisgje forestal para una misma clase (¢. P, P+B y B parala clase
bgo) a considerar MBP y PROM, donde los valores mas altos se observaron en el bosgue, seguido por la
combinacion entre pastizal y bosgue, y finamente € pastizal.

Para | os servicios ecosistémicos de provision, los ANDEV As mostraron diferencias significativas para
los diferentes niveles (bgjo, medio y alto) a considerar MBP (P: F=3,01 y p=0,050; P+B: F=10,77 y p<0,001;
B: F=25,70 y p<0,001), donde la provision de estos servicios aumentaron con los niveles (bajo< medio< alto).
Mientras que, para PROM solo se observaron diferencias significativa para @ pastizal (P: F=3,01 y p=0,051;
P+B: F=0,70 y p=0,500; B: F=0,95 y p=0,393) (Figura 6.3-3B). Ademas, los servicios ecosistémicos de
provision presentaron diferencias significativas al considerar |os diferentes tratamientos para el nivel ato MBP
(F=37,73; p<0,001), mientras que para PROM las diferencias significativas se observaron paralos niveles bgjo
(F=5,87; p=0,004) y dto (F=7,86; p<0,001), donde nuevamente los valores méas altos se observaron en €l
bosque, mientras que el pastizal y la combinacién entre pastizal y bosque no se diferenciaron.

L os servicios ecosi stémicos de regulacion y soporte también mostraron diferencias significativas para
los tratamientos de pastizal y bosque para los diferentes niveles (bajo, medio y ato) a considerar MBP (P:
F=10,94y p<0,001; P+B: F=0,05y p=0,955; B: F=3,69 y p=0,030), donde laprovision para€l pastizal aumento
con las niveles de biodiversidad potencial (bajo< medio< ato) y en el bosque fue mayor para los niveles
extremos (bgjo y ato). Mientras que, para PROM se observaron diferencias significativa para todos los
tratamientos (P: F=151,94 y p<0,001; P+B: F=10,48 y p<0,001; B: F=3,66 y p=0,031) (Figura 6.3-3C),
aumentando los servicios de regulacién y soporte con los niveles (bgjo< medio< alto). Los servicios
ecosistémicos de regulacion y soporte presentaron diferencias significativas al considerar los diferentes
tratamientos paralos distintos niveles de MBPy PROM, donde | os val ores mas altos se observaron en € bosque.

Por otra parte, |0s servicios ecosi stémicos culturales mostraron diferencias significativas a considerar
el MBP (P: F=0,30 y p=0,738; P+B: F=9,06 y p<0,001; B: F=7,83 y p<0,001), donde los servicios culturales
disminuyeron a aumentar los niveles (bajo> medio> alto). Mientras que, para PROM se observaron diferencias
significativa paratodos los tratamientos (P: F=6,24 y p=0,002; P+B: F=9,78 y p<0,001; B: F=3,19 y p<0,047))
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(Figura 6.3-3D), donde €l pastizal y la combinacion de pastizal y bosque aumentaron con los niveles, y en que

el bosque disminuy6 al aumentar los niveles de PROM.

Figura 6.3.2-1 Vaores medios del paisgje forestal de la provincia de Santa Cruz (linea punteada) y ANDEVAs de los
diferentes servicios ecosistémicos (A = total, B = provision, C = regulacion y soporte, D = cultural) considerando: P =
pastizal (amarillo), P+B = pastizal y bosgue (naranja) y B = bosque (verde) clasificados segun los mapas de Biodiversidad
potencial y Areas prioritarias paralaconservacion. Las|etras maytscul as y en colores muestran diferenciasentrelos niveles
(alto, medio y bajo) de los mapas de biodiversidad potencial y Areas prioritarias para la conservacion para € mismo
tratamiento (P, P + B, B) y las letras mindsculas y negras muestran diferencias entre los tratamientos del paisaje forestal

para el mismo nivel, utilizando la prueba de Tukey en p <0,05. Barras representan €l error estandar de la media.
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Biodiversidad Potencial: A) P (F=3,44, p=0,050), P+B (F=1,72, p=0,187), B (F=6,11, p=0,004), bajo (F=40,68, p<0,001), medio
(F=11,39, p<0,001), alto (F=48,48, p<0,001); B) P (F=3,01, p=0,050), P+B (F=10,77, p<0,001), B (F=25,70, p<0,001), bajo (F=0,74,
p=0,478), medio (F=1,79, p=0,171), alto (F=43,14, p<0,001); C) P (F=10,94, p<0,001), P+B (F=0,05, p= 0,955), B (F=3,69, p=0,030),
bajo (F=122,87, p<0,001), medio (F=90,60, p<0,001), alto (F=66,11, p<0,001); D) P (F=0,30, p=0,738), P+B (F=9,06, p<0,001), B
(F=7,83, p<0,001), bajo (F=11,58, p<0,001), medio (F=0,58, p=0,561), alto (F=0,53, p= 0,591). Areas Prioritarias parala Conservacion:
A) P (F=43,24, p<0,001), P+B (F=12,94, p<0,001), B (F=1,61, p=0,208), bajo (F=55,70, p<0,001), medio (F=43,35, p<0,001), alto
(F=21,24, p<0,001); B) P (F=3,01, p=0,051), P+B (F=0,70, p=0,500), B (F=0,95, p=0,393), bajo (F=5,87, p=0,004), medio (F=1,07,
p=0,346), dto (F=7,86, p<0,001); C) P (F=151,94, p<0,001), P+B (F=10,48, p<0,001), B (F=3,66, p=0,031), bgjo (F=177,11, p<0,001),
medio (F=196,53, p<0,001), ato (F=147,26, p<0,001); D) P (F=6,24, p=0,002), P+B (F=9,78, p<0,001), B (F=3,19, p<0,047), bajo
(F=0,31, p=0,735), medio (F=5,29, p=0,006), ato (F=8,84, p<0,001).
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Ademés, los servicios ecosistémicos culturales presentaron diferencias significativas al considerar los
diferentes tratamientos para el nivel bajo del MBP, siendo mayor laprovision en € bosque 'y la combinacién de
pastizal y bosque, mientras que para PROM present6 diferencias en los niveles medio y alto, donde los valores
mas altos se observaron en el bosque parad nivel medio y en lacombinacion de pastizal y bosque para el nivel
alto.

El PCA (Figura 6.3.2-2) refuerza los resultados encontrados en los ANDEVAs anteriormente
realizados. Estos andlisis presentaron |os mismos autovectores gue los encontrados en la Figura 5.3.3-1A del

Capitulo 5.

Figura 6.3.2-2 Andlisis de componentes principales (PCA) realizado paralas paralas diferentes combinaciones del paisgje
forestal (B = bosgue, P = pagtizal y P+B = pastizal combinado con bosque) considerando diferentes niveles (A = dtoy
B = bgjo) seglin € mapa de biodiversidad potencia (MBP) o éreas prioritarias para la conservacion (PROM) vy los tres
grandes grupos de servicios ecosistémicos (provision, regulacion y soporte y culturales) (A y B), y los 14 servicios
ecosistémicos (C y D). Dénde: PPO = Probabilidad de presencia de oveja, IPS = indice potencial silvopastoril, VTSC =
Volumen total sin Corteza, DPP = Densidad de pozos petroleros, COS = Stock de carbono organico en € suelo, FTS =
Stock de fosforo total en el suelo, NTS = Stock de nitrogeno total en el suelo, He = Heterocigocidad esperada, PPNA =
Productividad primaria neta anual, HN = Habitat natural, VE = Valor estético, VEX = Valor de existencia, VIL = Valor de

identidad local, VR = Valor de recreacion.

Sin embargo, para poder evaluar las potenciales sinergias y/o compensaciones entre 10s servicios
ecosistémicos y la biodiversidad se han clasificado las diferentes combinaciones del paisge forestal (P, P+B y
B) segun diferentes niveles (ato y bajo) del MBP y PROM. Al visualizar la asociacion entre las diferentes
combinaciones del paisgje forestal clasificadas de acuerdo alos niveles del MBPy PROM (Figura 6.3.2-2A y
B) y los grupos de servicios ecosistémicos (provision, regulacion y soporte y culturales), se observd una
superposicion entre los diferentes niveles de biodiversidad y las respectivas combinaciones, con una leve

separacion entre €l pastizal y el bosque. Los servicios de culturales se encontraron mas asociados con aquellas

154



Tesis doctoral Yamina Micaela Rosas

areas donde €l pastizal se combinacon el bosque con valores bgjos de MBP y altos de PROM. Los servicios de
regulacién y soporte fueron mayor en los bosques con valores atos de MBPy PROM. Finalmente, 1os servicios
de provision se encontraron en areas donde € pastizal se combina con el bosgues y en areas donde predomina
€l pastizal, ambos en &reas de atos valores de biodiversidad al considerar MBP, mientras que para PROM €l P
se encuentra con valores bajos de biodiversidad.

Adicionalmente, las asociaciones con los 14 indicadores de servicios ecosistémicos presentaron una
gran dispersion de todas las combinaciones sobre ambos gjes, con una separacion entre |os diferentes paisgjes
forestales. La asociacion entre las diferentes combinaciones del paisgje foresta clasificadas de acuerdo a los
niveles del biodiversidad (Figura 6.3.2-2C y D) y los 14 indicadores determiné que € HN, DPP y PPO
estuvieran més asociados a los pastizales con atos valores de MBP y bajos de PROM. Por otra parte, € |IPS,
VTSC, He, COS, NTS'y PPNA se encontraron mas relacionados a los bosques con atos valores de MBP 'y
PROM, mientras que los VE, VIL, VEX, VRy PFTS se relacionan con éreas donde el pastizal se combinacon
el bosquesy en areas donde predomina el pastizal con bajos valores de MBP 'y altos de PROM. Finamente, los
resultados general es encontrados entre |as diferentes combinaciones del paisaje forestal clasificadas de acuerdo
al nivel de biodiversidad potencial (MBP) o éreas prioritarias parala conservacion (PROM) paralos 3 grandes
grupos de servicios ecosistémicos y |os 14 indicadores de servicios analizados fueron confirmados por el MRPP
(Tabla6.3.2-2).

Tabla 6.3.2-2 Resultados de los procedimientos de permutaciéon de respuesta multiple (MRPP) para las diferentes
combinaciones del paisgje forestal (P, P+B y B) considerando diferentes niveles (A = alto y B = bajo) del mapa de
biodiversidad potencial (MBP) y areas prioritarias para la conservacion (PROM) y los tres grandes grupos de servicios
ecosistémicos (A) y los 14 indicadores (B).

Grupos a comparar MBP PROM
(A) 3 Serviciosecosistémicos T A p T A p
Generd -46,862 0,136 <0,001 -53,428 0,155 <0,001
B-A vs. B-B -16,354 0,178 <0,001 -0,830 0,009 0,157
P-B vs. P-B -5,200 0,010 0,002 -23,546 0,079 <0,001
P+B-A vs. P+B-B -6,846 0,062 <0,001 -6,754 0,061 <0,001
(B) 14 Indicadores
Generd -57,800 0,152 <0,001 -64,439 0,169 <0,001
B-A vs. B-B -16,756 0,139 <0,001 -1,654 0,014 0,070
P-A vs. P-B -9,844 0,018 <0,001 -31,600 0,092 <0,001
P+B-A vs. P+B-B -7,906 0,060 <0,001 -6,866 0,052 <0,001

La provision de los servicios ecosi stémicos para todas combinaciones del paisgje forestal (P, P+B y B)
presentan diferencias significativas seguin los diferentes niveles (alto y bajo) de biodiversidad a considerar la
metodologia del MBP, mientras que la metodologia PROM no llega aidentificar diferencias significativas para

aquellas areas donde predomina el bosgue.
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6.3.3 Potenciales sinergiasy compensaciones entre la biodiver sidad y |0s ser vicios ecosistémicos

para los bosques de Nothofagus antarcticay N. pumilio

La provision de los servicios ecosistémicos considerando los diferentes niveles del MBP y PROM cambio
significativamente a considerar los dos més importantes tipos forestales de la provincia, fiire (Nothofagus
antarctica) y lenga (N. pumilio) (Figura 6.3.3-1 y Anexo 6.3). Los ANDEVAs mostraron que €l total de
servicios ecosi stémicos en |os bosques de lenga present6 diferencias significativas entre los niveles (bgjo, medio
y alto) a considerar e MBP (NP: F=4,69 y p=0,012; NA: F=0,17 y p=0,856) y PROM (NP: F=7,11y p=0,001;
NA: F=2,22 y p=0,119), siendo mayor la provisién total de servicios ecosistémicos en los niveles extremos
(bgjo y ato), mientras que aumentaron con los valores de PROM (Figura 6.3.3-1A). Ademas, la provision total
de servicios ecosi stémicos presento diferencias significativas entre los bosgues de fiire y lenga para los niveles
medios y altos al considerar el MBP y sblo en € nivel bgjo para PROM, donde los valores més altos se
observaron en los bosques de fiire.

L os servicios ecosi stémicos de provision en |os bosgues de lenga presentaron diferencias significativas
entre los niveles (bgjo, medio y alto) a considerar e MBP (NP: F=31,73 y p<0,001; NA: F=0,49 y p=0,673),
aumentando la provision con € MBP (Anexo 6.4), y sin diferencias entre los niveles de PROM (NP: F=1,77y
p=0,188; NA: F=2,22 y p=0,119) (Figura 6.3-4B). Ademas, los servicios de provision presentaron diferencias
significativas entre los bosques de fiire y lenga para los niveles medio y bajo en MBP y para todos los niveles
al considerar e PROM, donde nuevamente |os val ores méas altos se observaron en |os bosgues de fiire.

Los servicios de regulacién y soporte no se encontraron diferencias significativas entre |os niveles en
los bosques de Nothofagus (NP: F= 1,30 y p=0,277; NA: F=0,12 y p=0,887) o entre |os tipos de bosques para
las mismas niveles al considerar laMBP (Figura6.3-4C), excepto dosindicadores (FTSy He) paraniveles bgjos
del MBP en los bosques de lenga (Anexo 6.4). Mientras que, para PROM sblo se observaron diferencias
significativas paralos bosgues de fiire (NP: F=2,82 y p=0,065, NA: F=8,29 y p=0,001), donde aumentaron con
la importancia de conservacion (bajo<medio<alto), presentando todos los indicadores mayores valores en los
niveles de alta conservacion, donde tres indicadores (COS, FTSy NTS) presentaron diferencias significativas
(Anexo 6.4). Finalmente, los servicios culturales sélo |os bosques de lenga presentaron diferencias (NP: F=10,95
y p<0,001; NA: F=0,62 y p=0,543), aumentando los servicios a disminuir e MBP (bgjo>medio>alto), y sin
diferencias entre los niveles a considerar PROM (Figura 6.3-4D). Estos servicios mostraron diferencias
significativas entre |os bosgues de fiire y lenga para el nivel bajo del MBP, siendo mayor la provision paralos
bosques de lenga. Para PROM las diferencias significativas entre |os bosgues de fiire y lenga se observaron en
los niveles extremos (alto y bajo), siendo nuevamente mayor paralos bosgues de lenga.

Para complementar |os resultados encontrados en los ANDEV As anteriormente realizados, € PCA
permitié visualizar la asociacion entre |os dos grandes tipos forestal es presentes en la provincia clasificados de
acuerdo adiferentes niveles (alto y bajo) de biodiversidad y los tres grandes grupos de servi cios ecosi stémicos

(provision, regulacion y soportey culturaes) (Figura 6.3.3-2).
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Figura 6.3.3-1 Valores medios de los tipos forestales de la provincia de Santa Cruz (linea punteada) y ANDEV As delos
diferentes servicios ecosistémicos (A = total, B = provision, C = regulacion y soporte, D = cultural) considerando: NP =
bosgues de lenga (verde), y NA = bosgues de fiire (naranja) clasificados segin los mapas de Biodiversidad potencial y
Avreas prioritarias para la conservacion. Las letras mayUsculas y en colores muestran diferencias entre los niveles (alto,
medio y bajo) de los mapas de biodiversidad potencial y Areas prioritarias parala conservacion para el mismo tratamiento
(P, P+ B, B) y lasletras mindsculas y negras muestran diferencias entre los tratamientos del paisaje forestal parael mismo
nivel, utilizando la prueba de Tukey en p <0,05. Barras representan €l error estandar de lamedia.
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Biodiversidad Potencial: A) NP (F=4,69, p=0,012), NA (F=0,17, p=0,846), bajo (F=0,03, p=0,874), medio (F=8,47, p=0,005), ato
(F=0,07, p=0,787); B) NP (F=31,73, p<0,001), NA (F=0,49, p=0,673), bajo (F=72,80, p<0,001), medio (F=20.52, p<0,001), alto (F=0.2,
p=0,660); C) NP (F=1,3, p=0,277), NA (F=0,12, p=0,887), bajo (F=0,36, p=0,553), medio (F=0,00, p=0,979), alto (F=0,59, p=0,447);
D) NP (F=10,95, p<0,001), NA (F=0,62, p=0,543), bajo (F=9,98, p=0,002), medio (F=0,01, p=0,915), alto (F=0,28, p=0,600). Areas
Prioritarias parala Conservacion: A) NP (F=7,11, p=0,001), NA (F=1,35, p=0,269), bajo (F=11,65, p=0,001), medio (F=0,72, p=0,402),
alto (F=0,24, p=0,626); B) NP (F=1,77, p=0,188), NA (F=2,22, p=0,119), bajo (F=165,07, p<0,001), medio (F=9,96, p=0,003), alto
(F=14,43, p<0,001); C) NP (F=2,82, p=0,065), NA (F=8,29, p=0,001), bajo (F=0,03, p=0,859), medio (F=2,54, p=0,118), alto (F=1,68,
p=0,201); D) NP (F=2,59, p=0,081), NA (F=1,87, p=0,164), bajo (F= 4,68, p=0,036), medio (F=1,19, p=0,280), alto (F=12,77, p=0,001).

En este andlisis se observé para ambas metodologias (MBP 'y PROM) una separaci on entre |os bosques
delengay fiire. Los servicios de provisién estuvieron mas relacionadas con aquellas &reas de bosque, siendo €l
fire |a especie dominante con valores altos de MBPy PROM. Los servicios cultural es estuvieron asociados con

los bosgues de lengay con aquellas areas donde el bosgue se combinacon e pastizal con val ores bajos de MBP
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y atos de PROM, y los de regul acidn y soporte con los bosgques de lenga con valores bagjos del MBP 'y altos de
PROM. Estos ACP presentaron los mismos autovectores que los encontrados en la Figura 5.3.3-2A y B del

Capitulo 5.
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Figura 6.3.3-2 Andlisis de componentes principales (PCA) realizado para los tipos forestales (NP = N. pumilio, B-NP =
bosque de N. pumilio, P+NP = bosgue de N. pumilio en combinacidn con el pastizal, NA = N. antarctica, B-NA = bosque
deN. antarctica, P+NA = bosque de N. antacrtica en combinacion con €l pastizal), considerando diferentes niveles (A=alto
y B=bgj0) segiin el mapa de biodiversidad potencial (MBP) y &reas prioritarias para la conservacion (PROM) y los tres

grandes grupos de servicios ecosistémicos (provision, regulacion y soporte y culturales).

Por otraparte, al visuaizar las asociaciones con |os 14 indicadores, se observo paraambas metodol ogias
(MBP y PROM) una mayor separacion entre los tipos forestales, presentando las &reas de bosque de lenga
combinada con €l pastizal una mayor dispersion sobre el Eje 2 (Figura 6.3.3-3B y D) y unaleve superposicion
entre las mezclas correspondiente.

Los indicadores VTSC y VR estuvieron més relacionados con los bosgues de lenga con altos valores
del MBPy PROM, sin embargo el indicador VR con valores bgjos para PROM. Losindicadores VE, VIL, VEX
se relacionaron con |os bosques de lengay con bajos valores del MBPy atos de PROM, ademas HN y FTS se
relacionan més con los bosques de lenga en areas donde se combina con €l pastizal con bagjos valores del MBP
y atos de PROM. Por otro lado, € PPO se asocid alos bosques de fiire combinados con € pastizal en &reas con
alto y bajos valores del MBP y PROM, mientras que el IPS estuvo asociado a los bosques de fiire con valores
altos del MBPy PROM. Finalmente, los indicadores PNA, NTS, COS, He no presentaron asociaciones claras
en |os ges analizados. Estos PCA presentaron los mismos autovectores que los encontrados en laFigura 5.3.3-
2Cy D del Capitulo 5.
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Figura 6.3.3-3 Andlisis de componentes principales (PCA) realizado para los tipos forestales (NP = N. pumilio,
B-NP = bosque de N. pumilio, P+NP = bosque de N. pumilio en combinacidn con el pastizal, NA = N. antarctica, B-NA =
bosque de N. antarctica, P+NA = bosgue de N. antacrtica en combinacidn con el pastizal),considerando diferentes niveles
(A = atoy B = bgjo) segiin el mapa de biodiversidad potencial (MBP) y areas prioritarias parala conservacién (PROM) y
los diferentes servicios ecosistémicos (n = 14). Dénde: PPO = Probabilidad de presenciade oveja, | PS = indice de potencial
silvopastoril, VTSC = Volumen total sin Corteza, DPP = Densidad de pozos petroleros, COS = Stock de carbono organico
en € suelo, FTS = Stock de fosforo total en el suelo, NTS = Stock de nitrégeno total en € suelo, He = Heterocigocidad
esperada, PPNA = Productividad primaria neta anual, HN = Habitat natural, VE = Vaor estético, VEX = Vaor de
existencia, VIL = Vaor deidentidad local, VR = Vaor de recreacion.

Estos resultados encontrados entre los dos grandes tipos forestales presentes en la provincia (lenga 'y
fiire) clasificados de acuerdo a los niveles de MBP 0 PROM vy los servicios ecosistémicos (Figura 6.3.3-2 y
Figura 6.3.3-3) son confirmados por € MRPP (Tabla 6.3.3-1).

Estos andlisis mostraron que la provision de |os servicios ecosi stémicos (tres grandes gruposy los 14
indicadores) para€l tipo forestal lenga present6 diferencias significativas a considerar ambas metodologias, sin
embargo a considerar los diferentes tipos de mezcla (B o P+B) s6lo la metodologia del MBP identifico
diferencias entre los nivelesaltosy bg o, mientras que PROM identifico diferenciasal considerar solo lamezcla
con pastizal (P+B).

Por otro parte, d tipo forestal fire present6 diferencias significativas en la provisién de servicios
ecosistémicos (tres grandes grupos y los 14 indicadores) a considerar la metodologia de PROM, sin embargo
al considerar los diferentes tipos de mezcla (B o P+B) sdlo aquellas areas donde la cobertura de bosque fue

mayor, presento diferencias significativas entre |os niveles de biodiversidad para la metodologia M BP.
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Tabla 6.3.3-1 Resultados de los Procedimientos de permutacion de respuesta multiple (MRPP) para los tipos forestales
(NP = N. pumilio, B-NP = bosgue de N. pumilio, P+NP = bosgue de N. pumilio en combinacion con el pastizal, NA = N.
antarctica, B-NA = bosque de N. antarctica, P+NA = bosque de N. antacrtica en combinacion con € pastizal),
considerando diferentes niveles (A = alto y B = bgjo) del mapa de biodiversidad potencial (MBP) y areas prioritarias para

la conservacion (PROM) y los tres grandes grupos de servicios ecosistémicos (A) y los 14 indicadores (B).

MBP PROM

Grupos a comparar T A p T A p
Generd -28,717 0,235 <0,001 -24,784 0,202 <0,001
NP-A vs. NP-B -11,480 0,093 <0,001 -2,648 0,022 0,027
NA-A vs. NA-B 0,002 -0,001 0,379 -2,001 0,022 0,049
(A) 3 Servicios Genera -22,653 0,288 <0,001 -20,83 0,265 <0,001
ecosistémicos B-NP-Avs.B-NP-B  -2,684 0,072 0,027 -0,282 0,008 0,257
P+NP-A vs. PtNP-B -8,410 0,109 <0,001 -6,548 0,085 <0,001
B-NA-Avs.B-NA-B -3511 0,055 0,007 -0,607 0,009 0,223
P+NA-A vs. P+tNA-B  -0,442 0,017 0,243 -1,056 0,042 0,130
Generdl -31,446 0,208 <0,001 -26,912 0,178 <0,001
L-Avs.L-B -12,670 0,084 <0,001 -3,291 0,022 0,014
N-A vs. N-B -1,733 0,014 0,064 -3,042 0,025 0,014
(B) 14 Genera -26,142 0,269 <0,001 -23,77 0,245 <0,001
Indicadores B-NP-Avs.B-NP-B -3580 0,078 0,012 -0,174 0,004 0,290
P+NP-A vs. P+NP-B -8,990 0,096 <0,001 -7,446 0,080 <0,001
B-NA-Avs.B-NA-B  -4830 0,054 <0,001 -1,779 0,020 0,058
P+NA-A vs. PtNA-B -0,695 0,022 0,191 -0554 0,017 0,221

6.4 Discusion

6.4.1 Potenciales sinergias y compensaciones entre la biodiversidad y |os servicios ecosistémicos

en e paisajedelaprovinciade Santa Cruz

En el capitulo 5 de esta tesis, se observaron las diferentes asociaciones entre |0s servicios ecosistémicos y las
areas ecoldgicas para la provincia de Santa Cruz, donde algunas &reas se asociaron COn pPOCOS Servicios
ecosistémicos (g. MMN) y otras &reas con una mayor cantidad (). EMH y EMS). Esta multifuncionalidad de
los ecosistemas supone implementar sistemas de mangjo que potencien las sinergias y minimicen las
compensaciones entre los diferentes servicios. Sin embargo, cuando incorporamos a la biodiversidad, las
relaciones se vuelven mas complejas aln (Cordingley et a. 2015).

Al considerar los tres grandes grupos de servicios ecosistémicos (provision, regulacion y soporte y
culturales) se observd que diferentes servicios se asociaron a areas ecolégicas con diferentes niveles de
biodiversidad. Las areas esteparias del sur con atos valores de MBPy PROM presentaron |os valores méas altos

de servicios de provision, destacdndose el indicador PPO. Ademas, se asociaron atos valores de PPNA, o cua
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es esperable y muestra que |os pastizales con mejor productividad tienen mayores actividades ganaderas en la
provincia. Estos altos valores de biodiversidad, se relacionan principal mente con laalta biodiversidad de plantas
(ver Capitulo 3), siendo & Carex spp. y la Festuca pallescens | as especies més caracteristicas (Peri et a. 2013)
de estos ambientes. Diferentes estudios se han realizado para conocer la diversidad de plantas de estas areas,
debido a su importancia para €l planeamiento de actividades econémicas de la zona (g. ganaderia) (Peri et al.
2013) y sus potencial es consecuencias negativas, como la desertificacion (Figura 2.4-1, Capitulo 2) (Dd Valle
et a. 1998; Peri et al. 2016a). Los impactos de la ganaderia sobre la PPNA fue determinado por Peri et a.
(2016c) quienes encontraron una disminucion en la productividad en aguellas &eas donde existe un
sobrepastoreo de la vegetacion. Ademas, laPPNA presentd unafuerte relacion con labiodiversidad (g . recursos
genéticos o biomasa en descomposicion) (Ito 2011), o que determind potenciales compensaciones debido alos
altos valores de biodiversidad del &ea. En estas éreas también se destacan altos valores de biodiversidad de
aves (ver Capitulo 3), presentando fuertes compensaciones con algunas précticas econémicas que promueven
los servicios de provision. Por gemplo, algunas especies de aves (Asthenes anthoides, Turdus falcklandii,
Surnella loyca) se vieron afectadas por la remocion de matorrales para aumentar la biomasa, debido a la
ubicacion de los nidos entre los arbustos y a los recursos alimenticios que ofrecen (Kusch et al. 2016). Por otra
parte, estas &reas con bgjos valores de MBP y PROM estuvieron asociados con servicios de regulacion y soporte
(indicador COS) y culturaes (indicador VR), los cuales usuamente estan asociados a bajos niveles de
interferencia humana (Schréter et al. 2017). También fue corroborado previamente larelacion entre COSy la
biodiversidad de especies de plantas en peligro de extincién coincidente con una mayor PPNA (Peri et al.
2019b). Podria considerarse que en las éreas de baja biodiversidad, pueden maximizarse las sinergias y las
compensaciones minimizarse. Sin embargo, la recreacion podria generar fuertes compensaciones con la
biodiversidad debido a ingreso de especies exéticas (Charlesy Dukes 2008) que los turistas o gente local puede
trasladar desde centro poblados hacia estas areas afectando asi |a diversidad de especies nativas. Cabe destacar
gue la presencia de éreas protegidas en areas esteparias es muy baja (<3% de las superficies de EMH, EMSy
MMN, ver Capitulo 2), donde se destaca € parque naciona Monte Ledn que presenta bagjos valores de
naturalidad (HN=0,81), debido al histérico uso (g. ganaderia) y cercaniaacentro poblados. Estas caracteristicas
de proteccion determinan que deben aplicarse précticas de mangjo sustentables que lleven a conservar la
biodiversidad dentro de sistemas productivos, por gemplo, asignacién variable de cargas ganaderas a partir de
contemplar aspectos biol égicos de balance de biomasay calidad del pastizal relacionado con los requerimientos
del animal (Andrade et a. 2016).

Si bien las éreas esteparias del norte no se relacionaron con ninguno de los tres grandes grupos de
servicios ecosistémicos, las areas con atos valores de MBP y PROM presentan valores altos del indicador
relacionado alaactividad petrolera. A pesar de que esta actividad, se encuentra de formapuntual enlaprovincia
de Santa Cruz, sus potenciales compensaciones con la biodiversidad no dejan de ser menores. En estas &reas
esteparias, se observaron los valores més dtos de biodiversidad potencial de lagartijas (ver Capitulo 3),
destacandose Liolaemus bribronii, L. fitzingerii, Diplolaemus bibronii, Homonota darwinii darwinii (Breitman

et a. 2014), siendo H. darwinii darwinii la especie de geco mas austral (Weeksy Espinoza 2013). Ademés, se
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destacan con valores medios a atos la biodiversidad potencial de tenebridnidos (ver Capitulo 3), presentando
estos ambientes aridos y semiaridos un area de alto nivel de endemismo de estas especies (Dominguez et al.
2006; Carrara'y Flores 2013). Algunas de las especies de lagartijas que se destacan son Nyctelia. fitzroyi con
los valores més atos de marginalidad y especializacion, 1o que indica que viven en condiciones extremasy en
un rango estrecho de condiciones ambientales. La actividad petrolera, es una de las pocas actividades
econdmi cas que pueden realizarse dentro de areas protegidas, y en este sentido, la biodiversidad presente dentro
de lareserva provincia Mesera Espinosay El Cordon se encuentra fuertemente comprometida (Ley n° 2.185).
Adicionamente, |as areas esteparias del norte con bajos valores de biodiversidad se asociaron con servicios de
regulacion y soporte (indicador: contenido de fosforo en el suelo), a pesar que se encuentra mas relacionado a
factores fisicos que bioldgicos (Delgado-Baquerizo et al. 2013; Jiao et a. 2016) como la baga lixiviacion
(Delgado-Baquerizo et al. 2013). En estas &reas ecol gi cas existe una ata fragilidad ante cambios en el uso del
suelo y cambios climéticos (Gaitan et al. 2019) con altos valores desertificacion (ver Capitulo 2, Del Valle et
al. 1998), lo que puede generar una mayor pérdida de la vegetacion, remocion del sueloy por lo tanto pérdida
del servicio ecosistémicos de regulacién y soporte.

Por otra parte, |as &reas cordilleranas con altos valores de MBPy PROM, presentaron mayores servicios
de regulacién y soporte, donde la metodoldgica del MBP también incluy6 a las areas de baja biodiversidad.
Ademés, en estas areas también se destacan algunos servicios de provision relacionados directamente con la
estructuraforestal (indicadores PSy VTSC), y serviciosculturales (indicadoresVE, VEX y VIL). Cabe destacar
gue PROM consideré todas estas asociaciones dentro de las &reas cordilleranas con atos valores de
biodiversidad. Estas &reas, son las Unicas donde la metodol ogia del MBP no pudo identificar los servicios con
diferentes niveles de biodiversidad. Los altos valores de biodiversidad se relacionaron con los atos valores del
habitat potencial del huemul (Capitulo 3), presentando un peso importante debido a que es una especie
amenazada (Black-Decima et al. 2016). Sin embargo también se encuentran dentro de estas areas diferentes
valores de biodiversidad potencid de plantas asociadas a los bosgues de Nothofagus (6. Acaena magellanica,
Avendlla flexuosa y Baccharis magellanica), principalmente en la zona sur-oeste de la provincia en los bosques
de fiire (g. Berberis empetrifolia y Agrostis capillaris), donde los valores del MBP fueron atos. Si bien, la
riqueza de especies de aves en los bosques de Nothofagus es considerablemente méas baja que en las zonas
templadas més al norte (Lencinas et a. 2005; Brown et d. 2007), en estos ambientes extremos habitan aves
especificas (g. Agriornis lividus, Aphrastura spinicauda y Scytalopus magellanicus) (ver Capitulo 3). Estas
areas cordilleranas presentan la mayor superficie bajo areas protegidas (>70% de la superficie de COR, ver
Capitulo 2), pudiendo asi maximizar las sinergias entre la biodiversidad y los servicios de regulacion y soporte
(indicadoresNTS, PDG y HN) y los culturales (indicadores VE, VEX y VIL), lo cua fue identificado en otros
estudios (Casalegno et al. 2013; Harrison et al. 2014) y utilizado paralacreaciony definicion de &reas protegidas
(Plieninger et al. 2015). Sin embargo, en sitios fuera de |as areas protegidas, maximizar la provision de ciertos
servicios de provision supone un aumento en los potenciales compensaciones con la biodiversidad (estas
relaciones se discuten con mayor detale en e apartado de bosques de Nothofagus). En contraste, € &rea

ecol 6gica PS presenta sdlo el 0,02% de su superficie bajo &reas protegidas (ver Capitulo 2). Sin embargo, entre
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el 2014 y 2017 se cred € parque naciona Patagonia (el cual paralos andlisis de estatesis no fue considerado
debido a su reciente creacién y falta de disponibilidad de informacion), € cual representa un importante aporte

en el aumento de la proteccion de labiodiversidad y servicios ecosistémicos de | as estepas alto andinas.

6.4.2 Potenciales sinergias y compensaciones entre la biodiver sidad y |0s ser vicios ecosistémicos

en el paisajeforestal delosbosques de Nothofagus

En e presente estudio, el paisgje forestal de los bosgues de Nothofagus presentd diferentes asociaciones entre
diferentes valores de biodiversidad (Capitulo 3) y los servicios ecosistémicos (Capitulo 5).

En este contexto, al analizar |os tres grandes grupos de servicios ecosistémicos (provision, regulacion y
soporte y culturales) se observé que los bosques de fiire se relacionaron principalmente con los servicios de
provision, destacandose € indicador IPS en los bosque de fiire con altos valores de biodiversidad (MBP y
PROM) y & PPO donde el bosque de fiire se combina con € pastizal con altosy bajos val ores de biodiversidad.
Estos resultados son esperables ya que estos bosgues se encuentran en areas ecotonal es donde la ganaderia es
la principal actividad econémica, proporcionando alimento a partir de la biomasa de los pastizales y refugio
paralos animales en €l bosgue (Peri et al. 2013). Laalta biodiversidad presente en estos bosgues se deben alos
multi ples microambientes que permiten la supervivencia de un mayor nimero de especies de plantas (Lencinas
et a. 2008a; Antos 2009), asi como la existencia de posibles sinergias entre la ocurrencia de especies
(Gargaglione et al. 2014). Peri y Ormaechea (2013) identificaron que |os bosques abiertos de fiire admiten mas
especies de arbustos y gramineas que aquellos bosques cerrados de ambientes hiimedos. Cabe destacar que €
PS pretende combinar |as ganancias econdmicas bajo un manej o sostenible y amigable con el ecosistema (Peri
et a. 2016b), abriendo € bosque para aumentar 1a biomasa del sotobosque, pero manteniendo una estructura
vertical y horizontal anivel de establecimiento que conserve biodiversidad. En este sentido €l PS podriagenerar
sinergias con labiodiversidad y |os demés servicios ecosi stémicos, algunos estudios han encontrado un aumento
en la biodiversidad del sotobosque a abrir € bosque, ingresando especies asociadas a los pastizales
(Gargaglione et al. 2014), laestructuray composicion de lacopade los arbol es en estos sistemas sil vopastoriles
determina condiciones abi6ticas, que influyen en las especies de aves y plantas que habitan € bosgue (Barbier
et al. 2008; Antos 2009; Peri et al. 2019a). Las aberturas del dosel generan un aumento en laluz incidentey la
lluvia efectiva que llega a suelo, aumentando la riqueza y cobertura de plantas dd sotobosque (Peri y
Ormaechea 2013), asi como la riqueza de insectos (Lencinas et a. 2008b). En cuanto a las aves, Lantschner y
Rusch (2007) encontraron en Patagonia Norte, un aumento en la riqueza y diversidad de aves en bosques de
fiire aprovechados, donde la comunidad del bosque es remplazada por especies mas relacionadas a ambientes
abiertos como € pastizal. Por otra parte, los bosgques de fiire con altos valores de biodiversidad (PROM)
presentaron una mayor cantidad de servicios de regulacién y soporte (indicadores PPNA, COS, FTSy NTS)
con diferencias significativas. Algunos estudios han identificado que, e COS en los bosgues de fiire es
relativamente abundante comparado con otros bosques templados (Bahamonde et a. 2013, 2018; Peri et al.
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2015), presentando aumentos en latasa de fijacion de CO; en los bosques bajo manejo silvopastoril (Peri et al.
2017). Lacongruenciadetodos estos servicios con altos val ores de bi odiversidad, podrian aumentar las sinergias
en aquellos lugares donde los bosques de fiire se encuentran dentro de éreas protegidas, donde no hay servicios
de provisién. Sin embargo, mas del 80% de la superficie de estos bosgues se encuentrafuera de éreas protegidas,
donde la conservacién de estos servicios y la biodiversidad dependen del manejo que realicen los propietarios
de los establecimientos que aprovechan el bosque. Cabe destacar que & Santa Cruz no existen bosques
categorizados en color verde (Ley n° 26.331, ver Capitulo 2), por lo que toma relevancialaimplementacién de
Planes de Manegjo con un enfoque de sustentabilidad.

L osbosgues delenga se destacan por los servicios culturales (indicadores VE, VEX y VIL) relacionados
a bajos vaores de biodiversidad a considerar e MBP. En estos ambientes caracteristicas biofisicas (g.
montafias, agua) y la presencia de especies emblematicas (g. huemul) han que sean un gran atractivo paralos
servicios culturales (Garcia-Llorente et a. 2012; Martinez Pastur et al. 2016b), sin embargo los de provision se
asocian con altos valores de biodiversidad potencial, 10 que supone potenciales compensaciones. En menor
medida se asocia con servicios de regulacion y soporte (indicador FTS'y HN) asociado a aguellas areas donde
se combina con el pastizal y con valores bajos de biodiversidad a considerar MBP y altos para PROM. Los
altos valores de hiodiversidad en estos bosques, se debe a que la metodologia PROM identifica de gran
importancia a huemul, considerada una especie amenazada (Black-Decima et a. 2016). La biodiversidad en
los bosgues de lenga cambia através del paisaje (¢. la biodiversidad potencia cambia de norte asur y de oeste
a este), lo cual coincide con lo informado en otros estudios para los bosgues de lenga en Patagonia Austral
(Martinez Pastur et al. 2012, 2016c¢), presentando valores de biodiversidad de plantas mas altos cuando se
combinan diferentes tipos forestales (NA+NP) (Lencinas et a. 2008a), donde las condiciones ecol6gicas
estuvieron rel acionadas con unamayor heterogeneidad del habitat y €l sotobosquey de biodiversidad deinsectos
en bosque de lenga donde el potencial maderero es mayor (Lencinas et a. 2008b). Sin embargo, algunas
précticas silvicolas (g. cortas de proteccion) causan un gran impacto en la diversidad de insectos, con una
pérdida de una especie cada 11 afios durante € primer ciclo, permitiendo la introduccion de especies de otros
de sitios que colonizan rapidamente (Spagarino et al. 2001), ademés de un aumento en la biodiversidad del
sotobosgue con especies nativas y exoticas (Martinez Pastur et al. 2002). La conservacion de la biodiversidad
en paisaj es manejados, pueden ser mejorados a asociar areas no aprovechadas dentro de las areas productivas.
En este sentido se han desarrollado nuevas précticas silvicolas (g retencién variable) que permiten mantener
estructuras que conservan | as caracteristi cas de | os bosques nativos no aprovechados (agregados) dentro de &reas
aprovechadas (g. retencion dispersa) (Martinez Pastur et a. 2019). Sin embargo, algunas especies de insectos
especialistas del bosgues nativos disminuyen debido ala pérdida de habitats (g. arboles maduros) (Soler et al.
2016).

En cuanto alos mamiferos, el huemul, puede verse fuertemente afectado en el aprovechamiento de los
servicios de provision, tanto en los bosgues de lenga como en los bosques de fiire. Varios estudios han
relacionado la disminucion del habitat del huemul con diferentes impactos del hombre (L épez-Alfaro et al.

2012; Bricefio et . 2013; Corti et al. 2013) que afectan en gran medidaalas poblaciones marginales del huemul
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(g. &reas extremas del sur y norte de la provincia) donde | as actividades ganaderas predominan. A pesar de que
esta especie presenta €l grado mas ato de conservacion, se estima que hay entre 350-500 individuos en 50
subpaoblaciones fragmentadas en todo Patagonia (Diaz y Smith-Flueck 2000), principal mente dentro de areas
protegidas que representa cerca del 50% de su habitat natural (Vila et al. 2006; Quevedo et a. 2017). Sin
embargo, es necesario desarrollar nuevas estrategias que permitan proteger la biodiversidad en aquelloslugares
fuera de las areas protegidas (Mori et . 2017), donde el hébitat potencial del huemul es mayor y es posible el
aprovechamiento de los servicios de provision o servicios culturales de forma distinta a la realizada dentro de
areas protegidas (g. acampar o redlizar fogatas). En este sentido, algunasiniciativas privadas (Ea. Rio Condor
y Ea. Los Huemules, zona El Chaltén) apoyan esta estrategia al modificar |as actividades econdmicas dentro de
las estancias, por emplo a partir de reducir la actividad ganadera y aumentar otras actividades rel acionadas
con €l ecoturismo (g. avisgje de huemules). Es necesario implementar nuevos esfuerzos de conservacion
provinciales para promover estrategias innovadoras de manejo en estancias con alto valor de habitats para
aumentar la proteccion del huemul (Smith-Flueck et al. 2011) manteniendo a la vez los ingresos productivos
(g. corredores y cercas para evitar €l contacto entre € ganado y poblaciones de huemul) (Gilbert-Norton et a.
2010; Corti et a. 2011).

La intensificacion de la ganaderia y aprovechamiento forestal han demostrado que llevan a la
optimizacién de uno o slo algunos servicios ecosistémicos (€. de provisiéon) provocando una reduccion en la
diversidad y resiliencia de los ecosistemas (Cardinale et a. 2012; Lindenmayer et al. 2012) asi como en la
biodiversidad (MEA et a. 2005; Mori et a. 2017). A pesar delaimportanciavital delos servicios ecosistémicos
y laconservacion de la biodiversidad, |os sectores publico y privado han tardado en incorporar estos conceptos
en latoma de decisiones (De Groot et al. 2010; Koschke et al. 2012). Recientemente, las agendas cientificas y
politicas sobre biodiversidad se movieron para incluir evaluaciones de los servicios y reconocieron la tarea
crucial de monitorear |os servicios paradeterminar laefectividad y €l progreso en el marco de politicas publicas
(Braat et a. 2012). Estaincorporacion lenta se debe a factores complejos, donde |a caracterizacion (. mapeo)
delos servicios ecosistémicos y la biodiversidad son necesarios para apoyar |as tomas de decisiones aescalade
paisge (Raudsepp-Hearne et a. 2010; Cordingley et al. 2015; Turkelboom et a. 2018). Se han producido
enormes avances a nivel mundia en la ciencia (Carpenter et a. 2009), la valoracion econémica (Diaz et al.
2006) y la percepcion socia (Reyers et al. 2013; Quintas-Soriano et a. 2016b) para la conservacion de los
servicios ecosistémicos y la biodiversidad (Mace et a. 2012; MAES 2013; Harrison et a. 2014), asi como
estudios de caso que permitan obtener informaci én empirica sobre las relaciones entre el manejo de ecosistema
y la provisén de servicios (De Groot et a. 2010). Esto también se ha visualizado en la Argentina y
particularmente en los bosques de Patagonia, donde diferentes estudios han intentado comprender estas
interacciones desde diferentes enfoques, por gemplo la valoracion de los servicios ecosistémicos desde un
enfoques socio-econémicos (Laterra et a. 2011), identificacion de servicios ecosistémicas con estructuras
biof isicas especificas (. secuestro de carbono con losbosques defiire) (Peri et a. 2017), el andlisisde sinergias
y compensaciones en sistemas productivos (g . silvopastoril) (Peri et a. 2016a; Martinez Pastur et a. 2017), y

lavaloracién social delosserviciosculturales (Martinez Pastur et al. 2016b), sin embargo el desafio siguesiendo
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como resolver tales compensaciones en la practica. En este contexto, todos estos estudios y |os resultados de
estatesis permiten apoyar € disefio de politicas sustentables a escala de paisgje forestal. En los Ultimos afios, €
aporte a nivel de politicas publicas en los bosgques ha sido significativo, o que ha llevado a cambios en las
précticas de mangjo de los establecimientos privados. Por ejemplo, la Ley n° 26.331 promueve un uso de los
bosques nativos de forma e intensidad que permita mantener su biodiversidad y 10s servicios ecosistémicos
(Articulo 5°). Estaley contempla el Ordenamiento Territorial de los Bosques Nativos considerando diferentes
categorias de conservacion mencionadas en el Capitulo 2 paralos bosques de la provincia de Santa Cruz (Peri
y Ormachea 2013; Peri et al. 2019a). Ademas el "Plan Nacional de Manejo de Bosques con Ganaderialntegrada’
(PNMBGI 2015) ha definido diferentes lineamientos que pretenden combinar actividades ganaderasy forestales
gue permitan el mantenimiento de los componentes estructurales y funcionales del bosque nativo, y por ende
de sus servicios ecosistémicos (Peri et a. 2018).

6.5 Conclusiones

El estudio sobrelas sinergiasy compensaciones entre | os distintos servicios ecosistémicosy labiodiversidad ha
permitido aumentar |os conocimientos sobre estas complejas interaccionesy los potenciales factores socialesy
econdmicos que pueden condicionar estas relaciones y afectar su provision. El objetivo de este Capitulo
(objetivo especifico 4) fue determinar la correlacion entre la provision de los diferentes servicios ecosi stémicos
y la biodiversidad potencial, asi como € balance de pérdidas y ganancias frente a diferentes escenarios de
produccion y estrategias de conservacion para diferentes areas ecoldgicas, y en distintos tipos de bosque.
Abarcar estas interacciones desde e mapeo permite conectar los intereses de la sociedad con los ecosistemas
naturales a escala de paisaje, siendo una herramienta poderosa para desarrollar propuestas de ordenamiento
territorial, planificacion y conservacion de las tierras, apoyandose en la idea de multifuncionalidad de los
ecosistemas. Los resultados de este Capitulo perminten aceptar Hipétesis 4 de esta tesis, indicando que las
presiones del hombre sobre los ecosistemas naturales debido a actividades econdmicas (g. uso ganadero,
manejo silvopastoril, manejo forestal, mineria, petréleo, urbanizacidn) genera sinergias y conflictos entre las
propuestas de manejo (servicios de provision) y el resto de los servicios ecosistémicos o la conservacion de la
biodiversidad. Donde las mayores sinergias y/o compensaciones se encuentran en las areas cordilleranas
respecto alas éreas esteparias, debido ala mayor provision de servicios ecosistémicos (provision, regulacion y
soporte y culturales) y por ende mayores interacciones con altos valores de biodiversidad potencial.
Particularmente, para los bosques de Nothofagus, los bosques de fiire poseen mayores potenciaes
compensaciones debido a mayor suministro total de servicios ecosistémicos, atos valores de biodiversidad
potencial, y baja representatividad dentro de la red de éreas protegidas. Mientras que, los bosques de lenga
presentan mayores potenciales sinergias, destacandose los servicios culturales, bajos valores de biodiversidad

potencial y alta representatividad dentro de lared de areas protegidas. En este contexto, |os resultados de este
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Capitulo permiten aumentar el conocimiento sobre: (i) la relacion entre los servicios ecosistémicos y la
biodiversidad en los diferentes ecosistemas a escala de paisgje; (ii) los potenciales compensaciones entre |os
servicios de provision y los demas servicios (regulacion y soporte y culturales), (ii) los potenciales
compensaciones en areas donde existe una congruencia entre altos valores de servicios de provison y
biodiversidad fuera de areas protegidas, (iii) sinergias y/o compensaciones entre servicios de regulacion y
soporte, culturaesy biodiversidad dentro y fuera de éreas protegidas. Estos mapas son una herramienta eficaz
que pueden contribuir a (i) analizar las perdidas en la provision de servicios ecosistémicos de regulacion y
soporte debido alapriorizacion en losserviciosde provision, (ii) analizar las perdidas en labiodiversidad debido
ala priorizacion en los servicios de provision, (iii) definir nuevas é&reas potenciales para la conservacion de
algunos servicios ecosistémicos (ej. regulacion y soporte) y la biodiversidad, (iv) definir areas de “sacrificio”
de biodiversidad donde se maximicen los servicios de provision, (v) determinar |os efectos de la desertificacion

en laprovision de | os servicios ecosi stémicos.
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Capitulo 7

Conclusiones y Consideraciones Finales

7.1 Conclusiones

El trabgjo de investigaci én desarrollado en estatesis doctoral se basd en €l estudio de la biodiversidad potencial
y laprovisién de los servicios ecos stémicos tanto en ecosistemas esteparios (pastizales y arbustales) como en
los diferentes tipos de bosgues de Nothofagus de Patagonia Sur, evaluando potenciales compensaciones y/o

sinergias entre estos, bajo diferentes condiciones de uso y conservacion.

. La utilizacion de herramientas multicriterio genera un conjunto de aternativas que mejoran la
compresion en la toma de decisiones de uso y conservacion en € paisge. En cuanto a la biodiversidad, la
combinacion del habitat potencial para multiples especies permitid obtener un Unico mapa de biodiversidad
potencial, que simplifica la interpretacion de multiples habitats potenciales de un gran nimero de especies.
Ademas fue posible ampliar su interpretacion a partir de la metodologia propuesta para la determinacién de
areas prioritarias para la conservacion reafirmando los resultados encontrados en los andlisis individuales.
Mientras que, € estudio de los servicios ecosistémicos a partir del modelado y re-andlisis de multiples
indicadores, permitio explorar la multifuncionalidad de los ecosistemas. Esto permitio conocer |os cambios en
el suministro e interacciones entre los tres grandes de servicios ecosistémicos (provisién, regulaciéon y soporte
y culturales).

. L os mapas de biodiversidad potencia y servicios ecos stémicos son un aporte innovador al uso habitual
de puntos de presencia, poligonos de distribucion actual de especies y caracteristicas del uso del suelo (g.
plantaciones) usualmente empleados para estudios en areas remotas donde no existen bases de datos de largo
plazo y/o cartografiaambiental disponible. Asociar datos relevados acampo con multiples variables ambientales
de captura satelital permitid determinar |os requerimientos ecol 6gicos de las especies, asociar 10s servicios a
estructuras biofisicas y caracteristicas ambientales, conocer la distribucion geogréfica y su heterogeneidad
espacial, y ademés permitio evaluar potenciales interacciones entre ellos.

o El andlisis de las areas ecol 6gicas permitio posicionar a las éreas cordilleranas respecto alas areas sin
bosque nativo, mientras que e andlisis del paisgje forestal permitio detectar diferencias en los bosques segiin
lostipos forestales. El uso de diferentes escalas de andlisis (regiona y forestal), permitié identificar diferencias
en el acance de las metodologias, por giemplo solo la biodiversidad potencia encontr6 diferencias segin el
paisgeforestal.

. Los resultados de la biodiversidad potencial, permitieron concluir su relacion con el paisgje, clima (g.
temperatura) y la cobertura forestal de los bosques de Nothofagus. A escalaregional las éreas cordilleranas se
posicionaron como el ecosi stema que menor biodiversidad potencia presentaen comparacion con aquellas éreas

donde habitan especies endémicas o0 nativas con habitats amplios y requerimientos ecol 6gicos que cubren una

168



Tesis doctoral Yamina Micaela Rosas

mayor area (g. tenebridnidos en estepa himeda). Sin embargo, la cordillera representé €l érea de mayor
prioridad para la conservacion de especies endémicas con habitat restringido (g. huemul en € bosgue). Al

considerar el paisgjeforesta delos bosques de Nothofagus, € bosque (>50% de coberturaforestal) defiirey la
presencia de areas ecotonales asociadas con la mezcla de diferentes tipos forestales (g. lenga y fiire) se
destacaron por su biodiversidad potencial asociada a especies de plantas. La menor cobertura forestal (<30%
cobertura) se asocid a los valores més bgjos de biodiversidad potencial, generando mejores hébitats para
especies esteparias de lagartijas y aves.

. Los resultados de los servicios ecosistémicos permiten concluir que € suministro de los servicios de
provision condicionaron a otros servicios (€. regulacién, soporte y culturales). A escala regiona las éreas
cordilleranas, son |os ecosistemas que mayor diversidad de servicios ecosi stémicos presentan, destacandose los
deregulacién y soporte. Por su parte, |as areas esteparias himedas, se destacan principal mente por 1os servicios
de provisién relacionados a la actividad ganadera en ambientes abiertos. El paisgje forestal de los bosques de
Nothofagus se diferenci6 por el suministro de servicios de provision asociados al aprovechamiento de diferentes
tipos forestales. Los bosgue de fiire se caracterizan por servicios de provision relacionados directamente a las
actividades silvopastoriles, siendo mayores también los de regulacion y soporte relacionados ala fertilidad del

suelo, fijacion de carbono y mantenimiento del pool genético, y culturales relacionados con actividades de
recreacion. En los bosques de lenga se destac | os servicios de provision rel acionados ala producci én de madera
(indicador: volumen total sin corteza) y culturales rel acionados a experiencias estéticas, val oracion de especies
embleméticasy alaidentidad local. Ademas, |as &reas de bosque ecotonal es asociados alalenga se relacionaron
con los servicios de regulacién y soporte asociados principalmente a manteamiento del hébitat natural

(indicador: inversa de huella humana), donde genera parches extensos con un ato grado de naturalidad dentro
de las éreas protegidas.

o Los resultados del andlisis entre los diferentes servicios ecosistémicos y la biodiversidad potencial,
permiten concluir que, las presiones del hombre sobrelos ecosistemas naturales para el desarrollo de actividades
econdmicas genera diferentes sinergias y/o compensaciones entre las propuestas de manejo de los servicios de
provisiony el resto de los servicios ecosistémicos o la conservacion de la biodiversidad. A escalaregiond, las
areas cordilleranas se destacaron como uno de los ecosistemas con mayores potenciales sinergias y/o
compensaciones entre la provision de servicios ecosistémicos y la conservacion de la biodiversidad potencial,
apesar de presentar atarepresentatividad dentro delared de &reas protegidas. En las areas esteparias himedas,
los potenciales compensaciones se debieron a los minimos esfuerzos de conservacion, presentando pocos
servicios ecosi stémicos (principalmente de provision) y altos valores de biodiversidad especialmente plantasy
aves. Particularmente, en € paisgje forestal de los bosques de Nothofagus, el bosque de fiire posee mayores
potenciales compensaciones debido a mayor suministro total de servicios ecosistémicos con atos valores de
biodiversidad y baja representatividad dentro de lared de éreas protegidas. Por su parte, en los bosgues delenga
se destacaron servicios culturales, bajos val ores de biodiversidad potencia y alta representatividad dentro de la

red de éreas protegidas, 10 cual maximizan las sinergias.
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° L as actividades econdmicas, € patron de impacto en € paisgjey las &reas remanentes de naturalidad se
relacionaron directamente con el estado de conservacion que existen en los distintos tipos forestales. Por
giemplo, labgja representatividad del bosgue de fiire dentro de la red de areas protegidas y las altas presiones
del hombre por aprovechar los servicios de provision dejan como remanente un paisgje fragmentado con un
bajo grado de naturalidad. Esto también se evidencio en las éreas esteparias de alto valor de conservacion,
principalmente de especies endémicas de lagartijas y tenebrionidos en las estepas secas, y de aves y plantas en
las estepas himedas.

. La identificacion de &reas de hot-spots radica en poder reconocer a escala de paisgje las potenciales
sinergias y/o compensaciones, como soporte para la generacion de nuevas propuestas de planificacion del
territorio para € manejo sostenible. Es decir, generar una estrategia que permita un aumento de |los beneficios
sociales y econdémicos (g. maximizando los servicios de provision), minimizando los impactos sobre la
biodiversidad y otros servicios ecosistémicos (€. soporte, regulacion y culturales). Asi mismo, identificar

nuevas areas destinadas a la conservacion, priorizando altos valores de biodiversidad potencial.

7.2 Limitaciones encontradas en este estudio

. El modelado de los hébitats potenciales y de |os servicios ecosistémicos estuvieron condicionados por
la disponibilidad de informacion que hay actualmente para la provincia de Santa Cruz. Esto influy6 en la
cantidad de variables explicatorias usadas (n = 40) y en lacantidad de especies analizadas (n = 119). Asimismo,
la cantidad de datos de presenciafue diferente segiin la especie considerada (g . 300 puntos de presencia parael
huemul y sdlo 14 para una especie de las especies de tenebridnidos). Esto se reflgja en que algunos model os
presentaron un gjuste diferencial.

o En forma similar, la eleccién de los indicadores de los servicios ecosistémicos estuvo fuertemente
condicionada por la informacién disponible, como por gemplo la probabilidad de presencia de ovea por
estancia.

. L os diferentes tipos de variables ambiental es utilizadas estuvieron condicionandas por la disponibilidad
de informacion. Esto determind que las variables climaticas (WorldClim) sean promedios de varios afios
mientras que otras variables de paisge (6. NDVI o PPNA) sean sblo la medicion de un afio determinado, por
lo tanto no estamos considerando la variabilidad en un periodo de tiempo para estas variables.

. El calculo del indice de huella humana para la provincia de Santa Cruz a partir de la adaptacion del
indice de escala global Sanderon et al. (2002), evidenci6 que es necesario adecuar y utilizar otras variables de
impacto para cada sitio de muestro o regién de estudio.

. El mapeo de | os servicios de provision tuvo como premisa gque no es posible hacer uso de estos servicios
dentro de la red de éreas protegidas, excepto para la produccion petrolera (Ley n° 2185). Por lo cua, no se
mapeo la provision de estos servicios dentro de estas &reas, siendo imposible predecir el potencia de servicios

de provision si existiera algiin cambio de conservacion y pudieran aprovecharse.
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° El mapafinal delos servicios de regulacién y soporte, intentd incluir una gran variedad de indicadores
(n=6), sin embargo, no fue posible redlizar inferencias sobre como los servicios de provision afectan a otros
servicios de regulacion y soporte que no pudieron incluirse en €l andlisis (g. erosion del suelo).

° El mapeo de los servicios culturales a partir de fotos georreferenciadas, pretendié ubicar
geogréficamente los diferentes valores de la sociedad sobre los ecosistemas. Sin embargo, la metodologia
propuesta implicd que aquellos interesados sin acceso a la tecnologia no estuvieron representados en la
poblacion de la muestra, siendo necesaria la integracion de datos recopilados utilizando otras técnicas (g.
entrevistasy cuestionarios aescalalocal y redes sociales a escal as regional es) para desarrollar unacomprension

mas compl eta.

° Las sinergias y compensaciones identificadas se encuentran directamente afectadas por |as diferentes
escalas de andlisis (regiona = 250.000ha y paisgje forestal = 5.000ha), siendo necesario ser prudente ante la

toma de decisiones a escalas mas finas y/o cambiar el tamafio de los hexagonos para futuros analisis.

7.3 Recomendaciones par a investigaciones futuras

. Es necesario hacer méstrabajo de campo de manera sistematizada (g . inventario forestal y relevamiento
de bosques nativos de la provincia) para poder aumentar la base de datos de biodiversidad, considerando las
diferentes especies claves, umbrelas o en peligro segun |os diferentes ambientes (. estepas y/o cordilleras).

° Si bien € mapeo de la biodiversidad intenté incluir un gran nimero de especies (n=119), seria
interesante poder incrementar y diversificar los grupos taxondmicos analizados (por g emplo, otros mamiferos
COMO puma, guanaco, etc.) para obtener una mejor interpretacion de la biodiversidad potencia de cada area
ecoldgica, asi como la inclusion de ambientes acuéticos, siendo necesaria la exploracion de nuevas variables
ambientales y escalas de andlisis que permitan modelar estos habitats potencial es.

° La identificacién de hot-spots de biodiversidad puede ser una poderosa herramienta para andizar la
conservacion de labiodiversidad potencial en otrostipos de areas protegidas masinformales (g . areas deinterés
a nivel municipal) o de establecimientos privados (g. estancias que readlizan Unicamente actividades de
ecoturismo). Asimismo, esta informacion permite evaluar o repensar €l disefio de las areas protegidas actuales
y potencialmente ser Util parael disefio de nuevas areas protegidas o nuevas estrategias de conservacion dentro

de lared productiva (g. corredores biol 6gicos).

o El desarrollo del indice de huella humana, pretendi6 incluir el méximo de presiones del hombre sobre
la naturaleza disponibles hasta el momento. Seria interesante redizar este andlisis en e tiempo con la
actualizacion de la presiones existentes (g. actividad forestal) o con la incorporacion de nuevos impactos (€.
agricultura). Asi mismo, su interpretacion inversa, habitat natural, podria usarse para definir estrategias de
conservacion en areas de alta fragmentacion, que permitan conectar (€. corredores) &reas de ato valor de
naturalidad con diferentes valores de biodiversidad (g . alta naturalidad y ata biodiversidad potencial) dentro

areas con dtas presiones humanas.
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. Para el mapeo de |os servicios ecosistémicos seria importante incluir otros servicios ecosistémicos de
ambientes no terrestres (¢g. cantidad y calidad de agua de rios superficiales y aguas subterraneas, ciclo del agua,
provision de pesca) para obtener una mejor interpretacion de todos los servicios que | os diferentes ecosistemas
delaprovincia ofrecen.

. Para el andlisis de las sinergias y compensaciones entre los servicios y la biodiversidad se podrian
incorporar objetivos més especificos: (i) orientados a una especie en particular o un grupo taxondémico (g. mata
negra, lagartijas), (ii) direccionados aalgun servicio (g . fijacion de carbono), (iii) limitados aun lugar con altas
presiones humanas (g. Rio Gallegos) o bgjas (). El Chaltén), (iv) orientados a una problematica (¢gf. pérdidade
habitat de una especie particular, desertificacion), (v) desarrollo de propuestas de ordenamiento territorial para
lamaximizacion de servicios ecosi stémicos especificos (€. ganaderia) o la creacién de nuevas areas protegidas.
) Asimismo, los mapas modelados de habitat potencia y servicios ecosistémicos podrian ser utilizados
para predecir |os posibles efectos del cambio climético alargo plazo, apartir de nuevos re-andlisis 0 model ados
que influyan sobre la distribucion de especies 0 los cambios en € suministro de |os servicios ecosi stémicos.
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Anexo 2.1 Areas protegidas continental es de |a provincia de Santa Cruz utilizadas en estatesis (Fasioli y Diaz 2011).

Nombre Administracion Creacion Sup (ha) E Arge} Localidad
cologica
Tucu Tucu Provincial 2006 189300 COR  HioChico-Lago
Argentino
Bosque Petrificado, Ea Provincial 2004 30086 DCP Lago Argentino
LaUrbana
Isla Solitaria Provincial 2005 15 PS Lago Argentino
L os Escarchados Provincial 1979 293 PS Lago Argentino
LaFlorida Provincial 2004 227 COR Lago Argentino
Laguna Azul Provincial 2005 69 EMS Guer Aike
Punta Gruesa Provincial 2002 2250 EMH Guer Aike
i ”t“rasghtﬁffr% RO provingial 2007 12330 DCP  LagoArgentino
San Lorenzo Provincial 1993 29414 COR Rio Chico
Bloque Errético Provincial 2009 0,05 EMS Guer Aike
Aves Migratorias Provincial 2001 2690 MMN Guer Aike
Laguna Strobel Provincial 2003 10653 DCP Rio Chico
Lago del Desierto Provincial 2005 54566 COR Lago Argentino
Bahia Laura Provincial 1977 1657 DCP Deseado
Barco Hundido Provincial 2002 1037 RDG Deseado
Monte Loayza Provincial 2004 725 RDG Deseado
Cabo Blanco Provincial 1977 284 RDG Deseado
Cabo Virgenes Provincial 1986 1437 EMH Guer Aike
Humedal Caleta Olivia Provincial 2000 31 RDG Deseado
Bahia de San Julian Provincial 1990 3397 DCP Magallanes
Cuevade las Manos Provincial 1999 9066 SMO  Lago BuenosAires
Peninsula de Magallanes Provincial 2003 45788 COR Lago Argentino
Peninsula de San Julian Provincial 1986 11710 DCP Magallanes
Ria Deseado Provincial 1977 344 RDG Deseado
Mesera Bspiosay & Provincial 1990 246988  DCP Deseado
Monte Ledn Nacional 2004 64090 MMN Corpen Aike
Bosques Petrificadosde i 1954 61238  DCP Deseado
Jaramillo
Perito Moreno Nacional 1937 127332 COR Rio Chico
Los Glaciares Nacional 1937 737930 COR L ago Argentino
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Anexo 3.1 Lista de las 47 especies de aves seleccionadas para los modelados. Dénde € primer valor es el indice de

frecuencia relativa, puntos de ocurrencia en paréntesis y posicion (1-15) por area ecoldgica.

ACRON COR PS EMH EMS MMN DCP RDG SMO
AGLI 053(24)10  0,29(13)8 - - - - - -
AGMI - - - - - 0,51(23)1 007(3)10  0,11(5)7
AGTH - 0,37(22)5 - - - 0,30(18)15 - 0,13(8)3
ANCO - - 016(29)4  0,31(56)3 - - - 0,08(4)9
ANPA  041(26)14 - 0,11(7)10 - - - - -
APSP 0,81(80)4 - - - - - - -
ASAN - - 036(32)1 0,37(0,33)2 - - - -
ASMO - 0,23(10)13 - - - 0,39(17)4 - -
ASPY - - - - 0,09(6)5 0,35(23)10 0,09(6)4 -
clou 042(11)13  027(7)11  0,12(3)9 - - - - -
CIPA 0,53(31)9 - - - - - - -

CIPL - 0,28(11)9 - - 0,08(3)10 - - -
cucu 066(37)8  0,27(15)12 - - - - - -
ELAL 0,30(6)15 - 0,10(2)12 - 0,10(2)4 - - -
ERPH - - - - 0,15(11)1 0,40(29)2 0,15(11)2  0,06(4)14
GEAN - 0,34(22)7 - - - 0,32(21)12 - -
GECU - - 016(31)3  0,24(46)6  0,08(16)7 - 0,08(15)6 -
GERU - 0,22(7)15 - - - 0,38(12)6 - 0,13(4)5
HIRU - - 017(8)2 038(18)1  0,09(4)6 - - -

HY PE - 0,44(32)2 - - - 0,32(23)14 - 0,12(9)6
LEAE - - - - - 0,36(30)9 0,07(6)9 -
LERU - - 0,12(56)8  0,24(108)7  0,07(33)14 - 0,06(29)11 -
MIPA - - - - 0,11(18)2 0,40(62)3 0,08(12)7  0,08(12)12
MOBO - 0,40(8)3 - - - - - 0,20(4)2
MUAL 0,74(23)6 - - - - - - -

MUMC - 0,34(13)6 - - - 0,34(13)11 - 0,08(3)10
NERU - - 0,13(16)7 - 011(13)3  032(39)13  0,08(10)5 -

PHFR - - - - 0,07(8)13 0,37(41)7 0,13(14)3  0,10(11)8

PHGA - 013(37)6 017(47)11  0,08(21)11 - - -

PHPA 0,70(43)7 -
PHRA  050(29)11  0,28(16)10 - - - - - -
PHUN  046(11)12  046(11)1 - - - - - -
PREL - - - - - 0,36(17)8 026(12)1  0,34(16)1
PTTA 0,90(19)2 - - - - - - -
PYAL 0,91(40)1

PYCY 0,22(35)14 - 0,16(25)14  0,07(11)15 - 005(8)14  0,13(20)4
SCMA 0,87(27)3 - - - - - - -
SIAU - 0,38(8)4 - - - 0,38(9)5 - -
SILE - - 015(155 0,29(30)4  0,08(8)9 - 0,05(5)15 -
SPBA - - - 0,18(44)9 - - - 0,06(14)13
STLO - - - 0,25(90)5  0,08(29)8 - 0,05(19)13 -
TAME - - - 0,17(40)10 - - - 0,08(18)11
TRAE - - 0,10(30)13  0,17(50)12 - - - -
TUFA - - 0,11(30)11 0,17(47)13 - - - 0,05(15)15
UPDU - - 0,10(19)14 0,15(29)15  0,07(14)12 - 0,07(14)8 -
XOPY 0,80(64)5 - - - - - - -
ZOCA - - 0,10(56)15 0,20(117)8 - - 0,05(31)12 -
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Anexo 3.2 Lista de las 53 especies de plantas seleccionadas para |los modelados. DOnde el primer valor es € indice de

ocurrencia de cobertura, puntos en paréntesis'y posicion (1-15) por area ecol égica.

ACRON COR PS EMH EMS MMN DCP RDG SMO
ACMA  054(12) 15 - 0,69(25)7
ACPO - -
ADVO - -
AGCA - -
AGPE - 0,65(15)15
ANMU - 0,81(42)6 - - - - - -
ARMA - - 0,24(20)15 - - - - -
AVFL 162(36)3  143(40)4  2,67(59)1 - - - - -
AZPR - 0,91(42)5 - - - - - 2,53(50)5
BAMA  0,66(17)12 - - -
BEEM - - 0,62(12)11 - -
BEMI 087(37)4  157(50)2  066(25)9  1,27(63)5 - - 0,72(29)14
BLPE 1,04(20)9 - - -
BRSE - -
CAUN - 0,61(69)10 -
CAAN  057(16)14 062(23)11 043(16)12  7,54(88)2  1,44(30)9 - -
CAAR - - - - 1,04(43)7  1,26(52)8 - 0,72(60)9
CAMA - - - 1,70(13)13 - -
CHDI 0,96(24)8 - 1,25(27)3 - - - -
CHAU - - - - 307(50)5  2,03(52)7 -
CHAV - - - - - - 5,11(67)2 -
CLDA - - - 088(75)6  0,62(30)15 - -
cosu - - - 0,38(75)13 -
EMRU  317(33)2 085(15)13 0,39(16)14 - -
EPCH - - - - - 0,57(53)13 - -
ESRU  1,25(16)10 - - - - - -
FEAR - - - - - 1,46(24)13 -
FEGR  0,99(13)11 - 337(16)2  1802(81)1  2,27(20)8 - -
FEMA 1,00(24)6 - - 0,70(31)14
FEPA  087(13)13 530601  2,51(8)6 -
GAAP - 0,83(27)7  0,45(24)10 -
GAMU  1,36(19)5  0,64(29)9 - - -
HOCO - - - - 0,59(33)14  0,33(52)15 - -
HOPU - - 0,87(20)8 - - -
JUBA - - - - 2,52(15)10 - -
LYCH - - - - - - 1,16(43)11
MIGR - - - - - - -
MUTR - - - 348(19)7 11,37(52)1  3,19(25)6 -
NABR - - - 545(63)3  1,94(48)5  1,09(39)12 1723(24)14  1,14(70)8
NAGL - - - - 1,74(22)11 1076721  453(33)5  2,03(20)10
NAUL - - - 381(41)4  673(62)1  1,05(30)12
OSCH 2,30(48)1 - 1,08(29)4 - - - -
PACHR - 1,39(15)8 - 078(38)12  439(41)4  682(61)3  261(43)6  8,37(60)3
PACH - - - - 1,22(41)10  1,02(33)12 -
PAIB - - - - 067(37)12  1,18(55)9 - 0,59(40)13
PASO - - - - - 1,68(39)7  321(48)4  1350(70)1
PERE - - - 0,90(63)8 - - - -
POLA - - - - - - 1,40(38)9 -
POLI - - - - - - 2,33(50)6
POSP 0,78(19)10 - 423(63)4  398(722  6,02(89)2  45067)3  1,35(30)11
RYVI - 0,72(19)12 - 1,15(44)9 - - - -
SEFI - 1,40(54)3 - - - 1,0845)11  1,94(33)8  3,83(90)4
VIMA 0,86(27)7 - - - - - - -

- 0,94(;14)11 - - 0,38(;18) 15 0,56(:’30) 14
- - - - - 2,75(40)7
1,88(16)5 - ; ) ) -

050(23)14  0,41(16)13 1,25(54)6 - - -

6,83(37)3  1,89(13)14 - 14,51(51)2

0,56(30)15

1,13(19)15

203



Tesisdoctoral Yamina Micaela Rosas
Anexo 3.3 indices de correlacion entre las variables incluidas en el modelado de los mapas de hébitat potencial de las 119 especies para la provincia de Santa Cruz. Solo se

presentaron los valores de correlacion significativos (*) (p >0,80). Se eliminaron las columnas y filas sin valores de correlacion significativos.

TR
I o O uw < O 0w

L =2 D e e IU)Q_IV)OLL o w =z O 9
Varlablesog'_XZI— < S E E £ = 9 O x
e 2 8 2 £ k& gz g g ®Z % ¥ EEELR g = d ¥ FE

TMA 092 087 093 098 -025 093 0,76 093 099 081* 043 050 034 089 048 035 040 048 09* 083 032 029 -0,01 0,02
RDM 1,00 098 099* 098 -059 1,000 0,79 088* 096 052 061 067 052 092* 064 054 058 064 099 09%* 060 046 -0,01 0,04

1SO 100 09* 094 -062 097 075 081* 092* 046 068 073 060 088 071 061 066 070 096* 097 060 049 -0,01 0,04
ET 1,00 098 -056 1,00* 0,77 090* 097 055 057 064 049 093* 061 050 054 061 099 094* 059 044 -0,01 0,04
MAXMC 100 -044 098 0,79 093 1,00 067 054 061 045 093* 058 046 050 058 1,004 092* 048 039 -0,01 0,04
MINMF 100 -058 -039 -029 -037 036 -059 -061 -055 -049 -059 -056 -057 -056 -049 -0,68 -0,85 -0,51 0,01 -0,05
RTA 100 0,78 089 097 054 060 066 051 093* 064 053 05 063 099 096* 060 045 -0,01 0,04
TMTH 100 069 078 050 038 045 031 075 041 032 039 037 079 073 036 028 -001 0,02
TMTS 1,00 094 071 044 052 034 093 050 035 035 051 092 081* 048 035 0,00 0,03
TMTC 100 072 049 057 041 092* 054 042 046 054 099 08 043 036 -0,01 0,03
TMTF 1,00 005 010 -001 05 009 -001 003 011 063 038 -022 -003 000 -0,01
PA 1,00 0,99* 098* 052 0,99* 099* 098* 099* 05 074 069 066 -001 0,05
PMH 100 09* 061 099* 097 096* 099 063 079 073 067 -0,01 0,05
PMS 100 040 097 0,99 0,99 09* 048 066 062 063 -001 0,04
EP 100 059 043 045 058 094 089 060 041 0,00 0,04
PTH 1,00 097 09* 099* 061 0,78 0,70 066 -001 0,05
PTS 1,00 098 097 049 067 065 064 -001 0,04
PTC 1,00 09* 053 071 060 062 -001 0,04
PTF 1,00 060 076 070 066 -0,01 0,05
EVGA 1,00 094 053 042 -001 004
IAG 100 068 054 -0,01 0,05
ELE 100 060 -0,01 0,06
PEN 1,00 0,00 0,01
ORIC 100 -0,01
ORIS 1,00
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Anexo 3.3 Continuacion.

- O <« o z S 0 e S S,
Variabes 5 3 ¥ & @ £ F 2 & W & = s £ Z
a o o < = &2 a o & z z z

TMA 067 063 061 037 002 002 002 058 067 091* 002 001 001 001 001
RDM o077 068 050 051 o008 005 007 071 071 086 006 004 004 003 0,01
1SO 075 066 048 053 012 008 010 0,74 075 081* 009 007 007 004 0,02
ET 078 069 051 050 007 005 006 068 069 088 005 004 004 003 0,01
MAXMC 074 067 05 046 005 004 005 066 07 09* 004 003 003 002 001
MINMF -057 -041 003 -052 -014 -009 -0,11 -05 -0.35 -030 -0,09 -0,08 -008 -004 0,00
RTA o7 07 05 051 o008 005 006 070 07 08 005 004 004 003 001
TMTH 059 05 032 035 004 004 004 062 063 067 004 002 002 003 001
TMTS 068 064 053 039 004 003 004 05 060 08* 003 003 003 001 001
TMTC 072 066 058 043 004 003 003 063 069 091* 003 002 002 002 0,01
TMTF 030 035 060 004 -006 -003 -005 023 044 069 -004 -004 -004 -001 0,01
PA 0% 03 02 05 030 02 02 051 046 035 022 022 021 006 0,07
PMH 061 043 024 052 029 021 025 054 049 042 021 021 020 006 0,06
PMS 050 032 02 047 030 023 027 044 039 027 022 022 021 006 008
EP 069 066 042 04 005 003 003 064 065 083 003 003 003 001 000
PTH 058 042 024 051 030 022 026 054 049 040 022 022 021 006 0,07
PTS 052 034 020 048 029 022 026 044 040 028 022 022 020 006 0,08
PTC 052 035 021 048 029 022 026 049 049 032 021 021 020 006 0,07
PTF 057 042 026 050 030 022 02 052 048 040 022 022 021 006 0,07
EVGA 076 068 05 048 006 004 005 067 071 08* 004 003 004 002 0,01
IAG o077 064 041 055 o017 012 014 0,77 074 07 012 010 010 006 0,02
ELE 063 045 009 054 014 009 011 045 030 036 009 010 010 001 001
PEN 043 029 011 039 027 019 023 040 032 026 019 021 020 001 0,06
ORIC -001 -001 -001 o000 001 -001 -001 -002 000 -001 -001 000 -001 -0,01 0,00
ORIS 004 004 002 004 001 001 001 004 004 002 o001 001 001 000 0,00
DLO 100 054 043 047 011 009 010 05 053 064 009 008 008 003 0,03

DLA 100 034 033 o000 -001 -001 043 046 060 -001 -001 -0,010 001 -001
DRP 100 02 -006 -004 -005 019 033 057 -004 -004 -004 -002 -001
DR 100 010 009 010 040 033 037 008 008 008 002 0,02
DB 100 041 062 042 031 -005 054 043 042 033 007
ATN 1,00 09* 039 032 -004 08* 07 074 031 018
IPL 100 044 036 -005 08>* 077 075 038 017
NDVI 100 08 046 038 034 033 018 0,07
PPN 100 054 030 026 025 015 004
DES 100 -004 -004 -004 -0,01 -0,01
BT 100 086* 084 051 0,18
BMT 100 098 -001 0421
NPT 1,00 0,00 0,00
NAT 1,00 0,00

TMA= temperatura media anual (°C), RDM= rango diurno medio anud (°C), 1SO= isotermalidad (%), ET= estacionalidad de la
temperatura (°C), MAXM C= temperatura méxima del mes més célido (°C), MINMF= temperatura minima del mes més frio (°C), RTA=
rango de temperatura anua (°C), TMTH= temperatura media del trimestre méas himedo (°C), TMTS= temperatura media del trimestre
mas seco, TMTC= temperatura media del trimestre més cdlido, TMTF= temperatura media del trimestre més frio, PA= precipitacion
anual, PMH= precipitacion del mes méas himedo, PMS= precipitacién del mes mas seco, EP= estacionalidad de la precipitacion, PTH=
precipitacion del trimestre mas humedo, PTS= precipitacion del trimestre més seco, PTC= precipitacion del trimestre més calido, PTF=
precipitacion del trimestre més frio, EVGA= evapotranspiracion global anual, IAG= indice de aridez global, ELE= elevacién, PEN=
pendiente, ORIC= orientacién coseno, ORI S= orientacién seno, DLO= distancia alocalidades, DLA= distancia alagos, DRP= distancia
a rios permanentes, DR= distancia a rutas, DB= densidad de bordes, ATN= &rea tota del nlcleo, IPL= indice del parche més grande,
NDV I= indice de vegetacidn de diferencia normalizada, PPN= productividad primaria neta anual, DES= desertificacién, BT= bosque
total, BMT= bosgue mixto total, NPT= Nothofagus pumilio total, NAT= Nothofagus antarctica total.
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Anexo 3.4 Variables seleccionadas para los model os de habitat potencial paralas 119 especies model adas.

Variables

ACRON

TMA
MAXMC
PA
PTF
EVGA
ELE
PEN
ORIC
DLA
DRP
DB
NDVI
PPNA
DES
BT

HIBI
AGLI
AGMI
AGTH
ANCO
ANPA
APSP
ASAN
ASMO
ASPY
Clou
CIPA
CIPL
CucCu
ELAL
ERPH
GEAN
GECU
GERU
HIRU
HYPE
LEAE
LERU
MIPA
MOBO
MUAL
MUMC
NERU
PHFR
PHGA
PHPA
PHRA
PHUN
PREL
PTTA
PYAL
PYCY
SCMA
SIAU
SILE
SPBA
STLO
TAME
TRAE
TUFA
UPDU
XOPY
ZOCA

x
x
x
x
x
x
x

XX X X X|X| MINMF

X X X x X

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXHXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXHXXXXHXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
x
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXEXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
XXXXXXXXXXXXXXXXXXEXXXXXXXXEXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
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Anexo 3.4 Continuacion.

Variables

ACRON

TMA
MAXMC
MINMF
PA
PTF
EVGA
ELE
PEN
ORIC
DLA
DRP
DB
NDVI
PPNA
DES
BT

DIBI
HODA
LIBI
LIES
LIFI
LILI
LIKI
LISA
EMMU
EPLA
EPTR
MIAR
NYBR
NYCO
NYDA
NYFI
NYSA
PRBI
ACMA
ACPO
ADVO
AGCA
AGPE
ANMU
ARMA
AVFL
AZPR
BAMA
BEEM
BEMI
BLPE
BRSE
CAUN
CAAN
CAAR
CAMA
CHDI
CHAU X
CHAV X
CLDA
COosuU
EMRU
EPCH
ESRU
FEAR
FEGR
FEMA
FEPA
GAAP

XXX XX XXX
x

XXX X

XXXXXXXXXXIXXX X
XXX XX XXX XXX XX

X X
XX XX

x
XXX X XXX XXX

HXXEXXXXXXXXXXXXXXXXXXAIXXXXXXXXXXXXXXXXXX
x

X X

XXX XX X
HXXXXXXXXXXXXHXXXXXXXXEXXXXXXXXKXXXXXXXXXXXXXXXIXXXXXXXX

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXIXXXXXXXXXXXXXXXXXX
x

XX XXX XXXXX
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Anexo 3.4 Continuacion.

Variables

A

ACRON

™
MINMF
PA
PTF
EVGA
ELE
PEN
ORIC
DLA
DRP
DB
NDVI
PPNA
DES
BT

MAXMC

GAMU
HOCO
HOPU
JUBA
LYCH
MIGR
MUTR
NABR
NAGL
NAUL
OSCH
PACHR
PACH
PAIB

PASO
PERE
POLA
POLI

POSP
RYVI

SEFI

VIMA X

TMA =temperaturamediaanua (°C), MAXMC = temperatura méximadel mes mas caido (°C), MINMF = temperatura minima del mes
mas frio (°C), PA = precipitacion anual, PTF = precipitacion del trimestre mas frio, EVGA = evapotranspiracion global anual, ELE =
elevacion, PEN = pendiente, ORIC = orientacion coseno, DLA = distancia a lagos, DRP = distancia a rios permanentes, DB = densidad
de bordes, NDV1 = indice de vegetacion de diferencia normalizada, PPNA = productividad primaria neta anual, DES = desertificacion,
BT = bosque total.

x
XX X X

XX XXX
x

X X X X

X
X

XXX XX XXX XXXXXXX XXXX
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
x
X
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

XX X X X X
x
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Anexo 3.5 Salidas para cada model o de hébitat potencial paralaprovinciade Santa Cruz. Losvalores propiosy €l porcentaje

de informacion explicada correspondieron alos primeros cuatro g es.

Grupos Especies ACRON E1l E2 E3 E4 Total
Mamifero Hippocamel us bisulcus HIBI 1.56(0.07) 16.18(0.75) 1.29(0.06) 0.98(0.04) (0.92)
Agriornislividus AGLI 188.35(0.95) 5.10(0.03) 2.78(0.01) 1.50(0.01) (1.00)
Agriornis micropterus AGMI 34.82(0.94) 1.05(0.03) 0.55(0.02) 0.45(0.01) (1.00)
Agelaius thilius AGTH 9.14(0.58) 3.38(0.21) 1.76(0.11)  0.92(0.06) (0.96)
Anthus correndera ANCO 5.33(0.54) 2.48(0.24) 1.35(0.13) 0.84(0.08) (0.99)
Anairetes parulus ANPA 4.42(0.38) 3.92(0.34) 1.84(0.16) 1.04(0.10) (0.98)
Aphrastura spinicauda APSP 19.18(0.17) 88.26(0.78)  351(0.03) 1.13(0.01) (0.99)
Asthenes anthoides ASAN 30.93(0.65) 13.28(0.28) 1.94(0.04) 0.90(0.02) (0.99)
Asthenes modesta ASMO 30.81(0.86) 2.48(0.07) 1.35(0.04) 0.72(0.02) (0.99)
Asthenes pyrrholeuca ASPY 18.74(0.87) 1.34(0.06) 0.81(0.04) 0.62(0.03) (1.00)
Cinclodes oustal eti Clou 8.97(0.11) 66.81(0.85) 1.81(0.02) 0.84(0.01) (0.99)
Cinclodes patagonicus CIPA 2.30(0.26) 3.85(0.43) 156(0.17) 0.88(0.10) (0.96)
Cistothorus platensis CIPL 28.69(0.78) 4.45(0.12) 2.49(0.07) 0.65(0.02) (0.99)
Curaeus curaeus Cucu 39.82(0.25) 116.90(0.72)  3.81(0.02) 1.12(0.01) (1.00)
Elaenia albiceps chilensis ELAL 14.47(0.88) 1.15(0.07) 0.57(0.04) 0.26(0.01) (1.00)
Eremobius phoenicurus ERPH 83.08(0.91) 6.03(0.07) 1.64(0.01) 0.47(0.01) (1.00)
Geositta antarctica GEAN 10.59(0.60) 5.04(0.28) 1.42(0.08) 0.49(0.03) (0.99)
Geositta cunicularia GECU 28.36(0.87) 1.67(0.05) 1.29(0.04) 0.76(0.02) (0.98)
Geositta rufipennis GERU 93.46(0.94) 4.20(0.04) 1.57(0.02) 0.44(0.00) (1.00)
Hirundo rustica HIRU 45.83(0.77) 8.96(0.15) 2.92(0.05) 1.57(0.03) (1.00)
Hymenops perspicillatus HY PE 78.70(0.94) 3.11(0.04) 1.00(0.01) 0.53(0.01) (1.00)
Leptasthenura aegithal oides LEAE 15.81(0.81) 2.05(0.11) 0.88(0.05)  0.81(0.03) (1.00)
Lessonia rufa LERU 6.25(0.60) 2.23(0.21) 1.22(0.12) 0.72(0.07) (1.00)
Mimus patagonicus MIPA 33.06(0.89) 2.32(0.06) 0.86(0.02) 0.74(0.02) (0.99)
Aves Molothrus bonariensis MOBO 56.64(0.95) 1.92(0.03) 0.62(0.01) 0.38(0.01) (1.00)
Muscisaxicola albilora MUAL 193.50(0.95) 6.74(0.03) 1.59(0.01) 1.11(0.01) (1.00)
Muscisaxicola maculirostris MUMC 36.17(0.82) 4.33(0.10) 2.63(0.06) 0.65(0.02) (1.00)
Neoxolmis rufiventris NERU 39.26(0.91) 1.53(0.04) 1.24(0.03) 0.74(0.02) (1.00)
Phrygilus fruticeti PHFR 22.14(0.88) 1.69(0.07) 0.77(0.03) 0.51(0.02) (1.00)
Phrygilus gayi PHGA 15.72(0.82) 1.82(0.10) 0.97(0.05) 0.66(0.03) (1.00)
Phrygilus patagonicus PHPA 39.92(0.26)  109.73(0.71) 2.69(0.02) 1.16(0.01) (1.00)
Phytotoma rara PHRA 202.94(0.96) 3.32(0.02) 2.00(0.01) 1.41(0.01) (1.00)
Phrygilus unicolor PHUN 50.85(0.89) 4.06(0.07) 1.66(0.03) 0.35(0.01) (1.00)
Progne elegans PREL 90.12(0.71) 31.54(0.25)  352(0.03) 1.53(0.01) (1.00)
Pteroptochos tarnii PTTA 4350(0.28)  107.95(0.69) 4.91(0.02) 0.94(0.01) (1.00)
Pygarrhichas albogularis PYAL 27.97(0.11) 21855(0.87) 4.16(0.02) 0.93(0.00) (1.00)
Pygochelidon cyanoleuca PYCY 22.41(0.87) 1.75(0.07) 1.14(0.04) 0.61(0.02) (1.00)
Scytal opus magellanicus SCMA 38.23(0.24) 114.47(0.73)  3.46(0.02) 1.33(0.01) (1.00)
Scalisauriventris SIAU 29.85(0.79) 5.06(0.13) 2.73(0.07) 0.21(0.01) (1.00)
Sicalislebruni SILE 14.70(0.78) 2.49(0.13) 0.99(0.05) 0.71(0.04) (1.00)
Spinus barbatus SPBA 13.07(0.77) 2.51(0.15) 0.88(0.05)  0.55(0.03) (1.00)
Sturnella loyca STLO 12.09(0.74) 2.48(0.15) 1.03(0.06) 0.68(0.04) (0.99)
Tachycineta meyeni TAME 14.08(0.77) 2.58(0.14) 1.10(0.06) 0.45(0.03) (1.00)
Troglodytes aedon TRAE 10.64(0.72) 2.64(0.18) 1.07(0.07)  0.49(0.03) (1.00)
Turdus falcklandii TUFA 9.70(0.67) 3.12(0.21) 1.25(0.09) 0.49(0.03) (1.00)
Upucerthia dumetaria UPDU 19.36(0.82) 1.69(0.07) 1.35(0.06) 0.64(0.03) (0.98)
Xolmis pyrope XOPY 64.11(0.38)  100.65(0.59) 4.19(0.02) 1.02(0.01) (1.00)
Zonotrichia capensis ZOCA 13.60(0.809 1.76(0.10) 0.91(0.05)  0.64(0.04) (0.99)
Diplolaemus bibronii DIBI 179.69(0.90)  16.24(0.08) 2.78(0.01) 1.63(0.01) (1.00)
Homonta darwinii darwinii HODA 127.31(0.60)  60.15(0.29)  19.80(0.09) 4.03(0.02) (1.00)
Liolaemus bibronii LIBI 172.97(0.84)  27.61(0.13) 2.98(0.01) 2.47(0.01) (0.99)
Reptiles Liolaemus escarchadosi LIES 451.27(0.81)  78.92(0.14) 23.97(0.04) 2.65(0.01) (1.00)
Liolaemus fitzingerii LIFI 242.40(0.80) 35.10(0.12) 22.46(0.07) 2.94(0.01) (1.00)
Liolaemus lioneomaculatus LILI 476.33(0.94) 19.57(0.04) 6.52(0.01) 1.56(0.00) (0.99)
Liolaemus kingii LIKI 190.53(0.85)  18.90(0.08) 0.78(0.04) 2.74(0.01) (0.98)
Liolaemus sar mientoi LISA 592.20(0.87)  56.53(0.08) 22.67(0.03) 5.28(0.01) (0.99)
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Anexo 3.5 Continuacion.

Grupos Especies ACRON El E2 E3 E4 Total
Emmallodera multipuncatata EMMU 74.74(0.81) 9.76(0.11) 5.51(0.06) 1.70(0.02) (1.00)
Epipedonota lata EPLA 119.36(0.97) 1.85(0.02) 0.99(0.01) 0.73(0.00) (1.00)
Epipedonota tricostata EPTR  12550(0.85)  17.84(0.12)  2.79(0.02)  1.28(0.01) (1.00)
Mitragenius aranei MIAR  230.82(0.88) 2245(0.09)  7.35(0.02) 1.95(0.01) (1.00)
Insectos Nyctelia bremi NYBR  124.00(055) 77.20(0.34)  19.45(0.09) 3.19(0.01) (0.99)
Nyctelia corrugata NYCO  227.24(065) 101.62(0.29) 15.66(0.05) 2.26(0.01) (1.00)
Nyctelia darwini NYDA  136.81(0.63) 77.11(0.35)  2.31(0.01) 1.05(0.01) (1.00)
Nyctelia fitzroyi NYFI 645.32(0.70) 25851(0.28) 11.45(0.01) 4.63(0.01) (1.00)
Nyctelia sallei NYSA 172.22(0.62) 99.17(0.36) 3.24(0.01) 2.66(0.01) (1.00)
Praocis bicarinata PRBI 131.95(0.84) 19.05(0.12) 5.32(0.03) 0.59(0.00) (0.99)
Acaena magellanica ACMA  367.14(0.67) 174.09(0.32) 8.80(0.01) 1.77(0.00) (1.00)
Acaena poeppigiana ACPO 39.73(0.86) 4.39(0.10) 0.99(0.02) 053(0.01) (0.99)
Adesmia volckmannii ADVO  13210(0.80) 26.39(0.16)  3.79(0.02)  1.65(0.01) (0.99)
Agrostis capillaris AGCA 817.90(0.75) 250.35(0.23) 11.88(0.01) 6.13(0.01) (1.00)
Agrostis perennans AGPE 50.86(0.42) 63.73(0.53) 4.06(0.03) 0.79(0.01) (0.99)
Anemone multifida ANMU  170.19(054) 136.21(0.44)  451(0.01) 1.99(0.01) (1.00)
Armeria maritima ARMA 181.32(0.88) 20.80(0.10) 2.42(0.01) 1.70(0.01) (1.00)
Avenella flexuosa AVFL 376.28(0.65) 187.52(0.33)  8.80(0.02)  2.22(0.00) (1.00)
Azorella prolifera AZPR 101.76(0.68)  43.83(0.29) 1.93(0.01) 1.71(0.01) (0.99)
Baccharis magellanica BAMA 16.23(0.13) 96.34(0.79) 7.96(0.06) 1.51(0.01) (0.99)
Berberis empetrifolia BEEM 655.38(0.76)  195.32(0.23)  6.43(0.01) 1.01(0.00) (1.00)
Berberis microphylla BEMI 167.51(0.92)  9.31(0.05) 3.87(0.02) 1.62(0.01) (1.00)
Blechnum penna-marina BLPE 202.91(0.60) 125.95(0.37)  9.71(0.02)  1.98(0.01) (1.00)
Bromus setifolius BRSE 23.13(0.74) 3.54(0.11) 2.26(0.07) 1.05(0.03) (0.95)
Calceolaria uniflora CAUN 19.16(0.44) 21.05(0.48) 2.41(0.06) 0.86(0.02) (1.00)
Carex andina CAAN 80.45(0.84) 9.53(0.10) 3.00(0.03) 1.52(0.02) (0.99)
Carex argentina CAAR 65.15(0.87) 7.35(0.10) 1.07(0.01) 0.47(0.01) (0.99)
Carex macloviana CAMA 13.26(0.16) 64.91(0.80) 2.28(0.03) 1.02(0.01) (1.00)
Chiliotrichum diffusum CHDI 164.78(0.43)  210.76(0.55)  7.17(0.02)  1.03(0.00) (1.00)
Chuquiraga aurea CHAU 42.3(0.30) 92.55(0.66) 2.98(0.02) 2.25(0.02) (1.00)
Chuquiraga avellanedae CHAV 45.04(0.20) 176.50(0.78)  3.22(0.01) 2.37(0.01) (1.00)
Clinopodium darwinii CLDA 19.05(0.45) 19.64(0.47) 1.97(0.05) 1.27(0.03) (1.00)
Colobanthus subulatus cosu 13.87(0.75) 2.80(0.15) 1.01(0.06)  0.77(0.04) (1.00)
Empetrum rubrum EMRU  442.73(0.67) 204.03(0.31) 8.64(0.01) 1.35(0.00) (0.99)
Ephedra chilensis EPCH 88.87(0.95) 2.04(0.02) 1.43(0.02) 0.50(0.01) (1.00)
Escallonia rubra ESRU  419.94(0.70) 173.28(0.29)  5.82(0.01) 2.37(0.00) (1.00)
Plantas Festuca argentina FEAR 144.56(0.91) 11.55(0.07) 1.51(0.01)  0.45(0.00) (0.99)
Festuca gracillima FEGR 50.45(0.74)  12.90(0.19)  2.71(0.04)  1.25(0.01) (0.98)
Festuca magellanica FEMA 13.26(0.39)  14.62(0.43)  4.42(0.13)  1.43(0.04) (0.99)
Festuca pallescens FEPA 88.61(0.92) 4.47(0.05) 1.37(0.01)  0.88(0.01) (0.99)
Galiumaparine GAAP  44805(0.72) 166.46(0.27)  8.73(0.01)  1.49(0.00) (1.00)
Gaultheria mucronata GAMU  134.73(0.61)  79.67(0.36)  3.67(0.02)  1.34(0.01) (1.00)
Hordeum comosum HOCO 7.59(0.74) 1.36(0.13) 0.84(0.08)  0.49(0.05) (1.00)
Hordeum pubiflorum HOPU 213.42(0.93) 7.47(0.03) 3.68(0.02) 2.75(0.01) (0.99)
Juncus balticus JUBA 37.86(0.80) 4.61(0.10) 2.06(0.05) 0.77(0.02) (0.97)
Lycium chilense LYCH 53.84(0.73)  11.63(0.16)  7.78(0.11)  0.31(0.00) (1.00)
Microsteris gracilis MIGR 58.96(0.89) 5.18(0.08) 1.08(0.02)  0.83(0.01) (1.00)
Mulguraea tridens MUTR  55.68(0.78)  1256(0.18)  2.56(0.03) 1.02(0.01) (1.00)
Nardophy!lum bryoides NABR 60.12(0.89) 5.40(0.08) 0.93(0.01) 0.65(0.01) (0.99)
Nassauvia glomerulosa NAGL 94.87(0.93) 3.38(0.03) 2.31(0.02) 1.07(0.01) (0.99)
Nassauwvia ulicina NAUL 88.22(0.95) 2.43(0.03) 1.52(0.01)  1.11(0.01) (1.00)
Osmorhiza chilensis OSCH 342.00(0.57) 249.13(0.41) 8.97(0.02) 1.70(0.00) (1.00)
Pappostipa chrysophylla PACHR 76.37(0.91) 4.02(0.05) 1.97(0.02) 1.03(0.01) (0.99)
Pappostipa chubutensis PACH 35.90(0.38) 53.25(0.57) 2.92(0.03) 1.43(0.02) (1.00)
Pappostipa ibarii PAIB 97.69(0.90) 6.92(0.06) 3.02(0.03) 1.08(0.01) (1.00)
Pappostipa sorianoi PASO  122.34(0.82) 20.28(0.14)  3.61(0.02) 1.49(0.01) (0.99)
Perezia recurvata PERE 11.68(0.69) 2.56(0.15) 1.53(0.09) 1.10(0.07) (1.00)
Poa lanuginosa POLA 32.29(0.89) 2.63(0.07) 1.22(0.03)  0.36(0.01) (1.00)
Poa ligularis POLI 168.24(0.94)  7.89(0.04) 1.33(0.01) 1.07(0.01) (1.00)

Poa spiciformis POSP 14.25(0.72) 3.57(0.18) 1.37(0.07)  0.57(0.03) (1.00)
Rytidosperma virescens RYVI 63.77(0.90) 3.12(0.04) 152(0.02) 1.01(0.01) (0.97)
Senecio filaginoides SEFI 80.81(0.95) 2.20(0.03) 1.32(0.01) 0.56(0.01) (1.00)
Viola magellanica VIMA 42.31(0.28)  100.94(0.66)  7.01(0.05)  2.70(0.01) (1.00)
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Anexo 3.6 Valores de validacion cruzada para cada modelo de hébitat potencial paralaprovincia de Santa Cruz.

Grupos Especies ACRON B P(B=0) Bcont(20) AVI CVI
Mamifero Hippocamel us bisulcus HIBI 0.92(0.10) 0.08(0.10)  0.73(0.26) 0.50(0.11) 0.49(0.11)
Agriornislividus AGLI 0.34(0.58) 0.39(0.23) 0.10(0.51) 0.48(0.31) 0.44(0.30)
Agriornis micropterus AGMI 0.34(0.64) 0.39(0.35) -0.16(0.50) 0.52(0.30) 0.14(0.28)
Agelaius thilius AGTH 0.52(0.62) 0.32(0.41) 0.34(0.38) 0.50(0.199 0.45(0.18)
Anthus correndera ANCO 0.88(0.10) 0.12(0.10) 0.779(0.14) 0.48(0.25) 0.40(0.22)
Anairetes parulus ANPA 0.41(0.64) 0.33(0.30) 0.29(0.60)  0.44(0.29) 0.32(0.29)
Aphrastura spinicauda APSP 0.92(0.19) 0.08(0.19) 0.69(0.29)  0.54(0.16) 0.53(0.16)
Asthenes anthoides ASAN 0.80(0.389 0.16(0.26)  0.64(0.31) 0.52(0.21) 0.50(0.21)
Asthenes modesta ASMO  0.31(0.48) 0.51(0.27) 0.08(.37) 0.55(0.24) 0.26(0.23)
Asthenes pyrrholeuca ASPY 0.24(0.31) 0.64(0.12) -0.14(0.42) 0.49(0.23) 0.10(0.22)
Cinclodes oustaleti Clou 0.22(0.60) 0.43(0.23) 0.08(0.54) 0.50(0.42) 0.40(0.42)
Cinclodes patagonicus CIPA 0.11(0.53) 0.55(0.26)  0.02(0.54) 0.38(0.26)  0.33(0.26)
Cistothorus platensis CIPL 0.21(0.77)  0.30(0.31) 0.16(0.70)  0.50(0.46)  0.39(0.43)
Curaeus curaeus cucu 0.42(0.63) 0.31(0.26) 0.16(0.49)  0.50(0.30) 0.48(0.29)
Elaenia albiceps chilensis ELAL 0.22(0.60) 0.45(0.28) -0.12(0.54) 0.60(0.39) 0.12(0.38)
Eremobius phoenicurus ERPH 0.22(0.65) 0.39(0.25) -0.12(0.61) 0.54(0.35) 0.22(0.32)
Geositta antarctica GEAN 0.30(0.38) 0.58(0.22) 0.22(0.40) 0.52(0.21) 0.29(0.20)
Geositta cunicularia GECU 0.28(0.62) 0.40(0.27) -0.18(0.37) 0.40(0.16) 0.12(0.19)
Geositta rufipennis GERU 0.14(0.51) 0.59(0.30) -0.08(0.50) 0.56(0.35) 0.31(0.33)
Hirundo rustica HIRU 0.32(0.53) 0.52(0.36) 0.06(0.50) 0.51(0.31) 0.23(0.31)
Hymenops perspicillatus HYPE 0.49(0.64) 0.29(0.33) 0.01(0.65)  0.48(0.25) 0.25(0.29)
Leptasthenura aegithaloides LEAE 0.17(0.69) 0.42(0.37) 0.14(0.61) 0.46(0.34) 0.16(0.35)
Lessonia rufa LERU 0.74(0.25) 0.26(0.25) 0.20(0.45)  0.45(0.22) 0.21(0.21)
Mimus patagonicus MIPA 0.42(043) 0.50(0.32) 0.01(0.59) 0.51(0.19) 0.19(0.18)
Aves Molothrus bonariensis MOBO  0.11(0.57) 0.54(0.31) -0.14(0.46) 0.55(0.44) 0.16(0.43)
Muscisaxicola albilora MUAL 0.15(0.56) 0.51(0.27) -0.03(0.55) 0.51(0.36)  0.50(0.35)
Muscisaxicola maculirostris MUMC  0.26(0.52) 0.53(0.32) 0.02(0.49) 0.53(0.29) 0.30(0.28)
Neoxolmis rufiventris NERU 0.32(0.51) 0.52(0.34) -0.07(0.55) 0.48(0.27) 0.12(0.26)
Phrygilus fruticeti PHFR 0.28(0.48) 0.57(0.33) -0.01(0.62) 0.50(0.30) 0.21(0.28)
Phrygilus gayi PHGA 0.62(0.55) 0.22(0.22) 0.39(0.48) 0.45(0.26) 0.22(0.21)
Phrygilus patagonicus PHPA 0.60(0.55) 0.25(0.26) 0.42(0.62)  0.55(0.31) 0.53(0.31)
Phytotoma rara PHRA 0.26(0.57) 0.48(0.31) 0.15(0.43) 0.45(0.25) 0.34(0.26)
Phrygilus unicolor PHUN 0.02(0.66) 0.43(0.28) -0.08(0.44) 0.47(0.41) 0.38(0.41)
Progne elegans PREL 0.36(0.50) 0.50(0.34) 0.10(0.45)  0.49(0.27) 0.36(0.26)
Pteroptochos tarnii PTTA 0.40(0.66) 0.29(0.23)  0.18(0.48)  0.50(0.34) 0.50(0.34)
Pygarrhichas albogularis PYAL 0.42(0.48) 0.46(0.32) 0.27(0.43)  0.45(0.20) 0.45(0.20)
Pygochelidon cyanoleuca PYCY 0.42(0.51) 0.42(0.29) -0.2(0.44) 0.49(0.22)  0.16(0.20)
Scytal opus magel lanicus SCMA 0.17(0.68) 0.39(0.28)  0.07(0.56)  0.55(0.42) 0.54(0.41)
Scalisauriventris SIAU 0.20(0.68) 0.35(0.21) 0.09(0.55)  0.62(0.46) 0.57(0.45)
Sicalislebruni SILE 0.72(0.43) 0.20(0.23)  0.19(0.57)  0.45(0.20) 0.27(0.17)
Spinus barbatus SPBA 0.54(0.39) 0.42(0.32) -0.16(0.46) 0.50(0.17) 0.14(0.16)
Sturnella loyca STLO 0.78(0.33) 0.22(0.33)  0.34(0.55)  0.48(0.24) 0.24(0.21)
Tachycineta meyeni TAME  0.63(0.58) 0.19(0.17) 0.08(0.52) 0.47(0.24) 0.19(0.24)
Troglodytes aedon TRAE 0.69(0.65) 0.13(0.31) 0.12(0.54) 0.48(0.28) 0.21(0.24)
Turdus falcklandii TUFA 0.64(0.52) 0.24(0.28) 0.35(0.40) 0.49(0.28) 0.34(0.26)
Upucerthia dumetaria UPDU 0.38(0.42) 0.50(0.24) -0.03(0.45) 0.48(0.17) 0.19(0.17)
Xolmis pyrope XOPY 0.74(0.41) 0.18(0.18) 0.51(0.38) 0.53(0.18) 0.52(0.18)
Zonotrichia capensis ZOCA 0.26(0.66)  0.38(0.29) -0.26(0.56)  0.45(0.22)  0.12(0.22)
Diplolaemus bibronii DIBI 0.19(0.54) 0.55(0.33) 0.20(0.50)  0.54(0.35)  0.35(0.33)
Homonta darwinii darwinii HODA 0.26(0.61) 0.43(0.28) -0.01(0.40) 0.58(0.40)  0.49(0.40)
Liolaemus bibronii LIBI 0.20(0.69) 0.36(0.25)  0.03(0.59) 0.52(0.39) 0.39(0.35)
Reptiles Liolaemus escarchadosi LIES 0.31(0.34) 0.60(0.23) 0.11(0.42) 0.68(0.24) 0.52(0.24)
Liolaemus fitzingerii LIFI 0.18(0.54) 0.51(0.25) -0.02(0.53) 0.53(0.35) 0.43(0.35)
Liolaemus lioneomacul atus LILI 0.20(0.60) 0.46(0.28)  0.02(0.55) 0.63(0.43) 0.41(0.41)
Liolaemus kingii LIKI 0.10(0.61) 0.49(0.30) 0.03(0.49) 0.46(0.37) 0.31(0.36)
Liolaemus sar mientoi LISA 0.37(0.62) 0.33(0.20) -0.04(0.61) 0.63(0.42) 0.49(0.40)
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Anexo 3.6 Continuacion.

Grupos Especies ACRON B P(B=0) Bcont(20) AVI CVI
Emmallodera multipuncatata EMMU 0.75(0.43) 0.21(0.34) 0.41(0.40) 0.54(0.16) 0.45(0.15)
Epipedonota lata EPLA 0.29(0.62) 0.41(0.30) 0.09(0.49) 0.60(0.38) 0.32(0.36)
Epipedonota tricostata EPTR 0.43(0.48) 0.42(0.25) 0.27(0.39) 0.53(0.31) 0.44(0.31)
Mitragenius aranei MIAR 0.37(0.59) 0.38(0.27) -0.02(0.38) 0.62(0.40) 0.51(0.39)
InSectos Nyctelia bremi NYBR 0.35(0.63) 0.35(0.26) 0.20(0.56) 0.50(0.35) 0.44(0.33)
Nyctelia corrugata NYCO 0.19(0.68) 0.38(0.23) 0.16(0.58) 0.67(0.47) 0.58(0.47)
Nyctelia darwini NYDA 0.52(0.50) 0.32(0.18) 0.13(0.41) 0.58(0.21) 0.33(0.20)
Nyctelia fitzroyi NYFI 0.22(0.69) 035(0.19)  -0.14(0.35)  0.57(0.45) 0.45(0.44)
Nyctelia sallei NYSA 0.04(0.45) 0.65(0.26) -0.17(0.29) 0.45(0.35) 0.23(0.34)
Praocis bicarinata PRBI 0.29(0.67) 0.37(0.32) -0.02(0.55) 0.52(0.39) 0.37(0.35)
Acaena magellanica ACMA 0.76(0.35) 0.2(0.23) 0.53(0.36) 0.51(0.24) 0.50(0.24)
Acaena poeppigiana ACPO 0.21(0.72) 0.33(0.26) 0.04(0.67) 0.49(0.35) 0.15(0.33)
Adesmia volckmannii ADVO 0.29(0.55) 0.47(0.28) 0.04(0.39) 0.48(0.31) 0.30(0.29)
Agrostis capillaris AGCA 0.46(0.46) 0.48(0.39) 0.37(0.36) 0.53(0.31) 0.52(0.30)
Agrostis perennans AGPE 0.61(0.37) 0.35(0.29) 0.40(0.30) 0.55(0.26) 0.52(0.26)
Anemone multifida ANMU 0.58(0.52) 0.27(0.23) 0.22(0.54) 0.55(0.30) 0.54(0.30)
Armeria maritima ARMA 0.84(0.24) 0.17(0.24) 0.60(0.37) 0.50(0.28) 0.47(0.28)
Avenella flexuosa AVFL 0.74(0.25) 0.26(0.25) 0.57(0.28) 0.52(0.20) 0.51(0.20)
Azorella prolifera AZPR 0.84(0.18) 0.17(0.18) 0.44(0.39) 0.55(0.19) 0.51(0.19)
Baccharis magellanica BAMA 0.74(0.38) 0.22(0.27) 0.55(0.40) 0.49(0.31) 0.48(0.31)
Berberis empetrifolia BEEM 0.74(0.38) 0.22(0.27) 0.41(0.38) 0.51(0.23) 0.50(0.23)
Berberis microphylla BEMI 0.72(0.24) 0.28(0.24) 0.55(0.35) 0.49(0.29) 0.47(0.29)
Blechnum penna-marina BLPE 0.94(0.10) 0.06(0.10) 0.64(0.34) 0.52(0.23) 0.52(0.23)
Bromus setifolius BRSE 0.23(0.67) 0.39(0.29) -0.03(0.59) 0.35(0.25) 0.10(0.29)
Calceolaria uniflora CAUN 0.50(0.49) 0.42(0.37) 0.12(0.47) 0.44(0.27) 0.29(0.27)
Carex andina CAAN 0.53(0.46) 0.39(0.33) 0.61(0.33) 0.51(0.33) 0.49(0.32)
Carex argentina CAAR 0.42(0.38) 0.50(0.25) 0.05(0.57) 0.48(0.21) 0.22(0.20)
Carex macloviana CAMA 0.18(0.57) 0.49(0.27) -0.05(0.34) 0.53(0.36) 0.51(0.36)
Chiliotrichum diffusum CHDI 0.52(0.25) 0.48(0.25) 0.3(0.41) 0.48(0.14) 0.47(0.14)
Chuquiraga aurea CHAU 0.33(0.44) 0.54(0.27) 0.21(0.46) 0.51(0.33) 0.37(0.31)
Chuquiraga avellanedae CHAV 0.29(0.53) 0.47(0.24) 0.05(0.32) 0.60(0.28) 0.46(0.28)
Clinopodium darwinii CLDA 0.15(0.53) 0.57(0.33) 0.12(0.47) 0.40(0.31) 0.19(0.32)
Colobanthus subulatus COSsU 0.34(0.44) 0.52(0.25) 0.13(0.45) 0.47(0.35) 0.30(0.34)
Empetrum rubrum EMRU 0.39(0.51) 0.47(0.32) 0.15(0.59) 0.42(0.31) 0.41(0.31)
Ephedra chilensis EPCH 0.52(0.42) 0.40(0.28) 0.09(0.63) 0.51(0.28) 0.28(0.27)
Escallonia rubra ESRU 0.78(0.27) 0.22(0.27) 0.63(0.26) 0.52(0.20) 0.51(0.20)
Plantas Festuca argentina FEAR 0.20(0.61) 0.45(0.28) 0.12(0.48) 0.52(0.42) 0.31(0.40)
Festuca gracillima FEGR 0.90(0.19) 0.10(0.19) 0.68(0.38) 0.50(0.25) 0.48(0.24)
Festuca magellanica FEMA 0.42(0.49) 0.46(0.33) 0.55(0.37) 0.50(0.30) 0.48(0.30)
Festuca pallescens FEPA 0.47(0.77) 0.15(0.20) 0.37(0.71) 0.52(0.33) 0.45(0.30)
Galium aparine GAAP 0.65(0.39) 0.35(0.39) 0.37(0.34) 0.49(0.24) 0.48(0.24)
Gaultheria mucronata GAMU 0.90(0.11) 0.10(0.11) 0.74(0.23) 0.49(0.14) 0.49(0.14)
Hordeum comosum HOCO 0.10(0.57) 0.50(0.26) -0.10(0.53) 0.51(0.30) 0.12(0.28)
Hordeum pubiflorum HOPU 0.52(0.56) 0.29(0.24) 0.28(0.40) 0.55(0.34) 0.53(0.34)
Juncus balticus JUBA 0.13(0.64) 0.44(0.29) -0.04(0.50) 0.52(0.42) 0.39(0.42)
Lycium chilense LYCH 0.16(0.46) 0.60(0.26) 0.04(0.45) 0.65(0.34) 0.50(0.33)
Microsteris gracilis MIGR 0.23(0.64) 0.43(0.33) 0.20(0.52) 0.53(0.38) 0.30(0.30)
Mulguraea tridens MUTR 0.26(0.43) 0.58(0.25) 0.08(0.40) 0.48(0.23) 0.26(0.22)
Nardophyllum bryoides NABR 0.32(0.62) 0.41(0.34) 0.19(0.19) 0.53(0.31) 0.28(0.29)
Nassauvia glomerulosa NAGL 0.48(0.58) 0.36(0.36) 0.10(0.59) 0.50(0.22) 0.25(0.21)
Nassauvia ulicina NAUL 0.26(0.44) 0.62(0.33) -0.15(0.34) 0.47(0.17) 0.21(0.16)
Osmorhiza chilensis OSCH 0.36(0.31) 0.64(0.31) -0.07(0.34) 0.42(0.17) 0.41(0.17)
Pappostipa chrysophylla PACHR 0.23(0.37) 0.63(0.20) -0.03(0.40) 0.49(0.21) 0.20(0.19)
Pappostipa chubutensis PACH 0.18(0.47) 0.59(0.25) 0.06(0.55) 0.57(0.29) 0.35(0.28)
Pappostipa ibarii PAIB 0.42(0.52) 0.43(0.34) 0.20(0.58) 0.53(0.32) 0.32(0.31)
Pappostipa sorianoi PASO 0.35(0.36) 0.59(0.28) 0.07(0.42) 0.54(0.28) 0.35(0.27)
Perezia recurvata PERE 0.76(0.39) 0.20(0.28) 0.47(0.42) 0.35(0.27) 0.25(0.21)
Poa lanuginosa POLA 0.19(0.66) 0.40(0.27) -0.07(0.55) 0.53(0.34) 0.17(0.32)
Poa ligularis POLI 0.16(0.60) 049(0.32)  -0.14(047)  0.53(0.44) 0.22(0.42)
Poa spiciformis POSP 0.19(0.84) 0.19(0.11) -0.07(0.76) 0.51(0.42) 0.15(0.39)
Rytidosper ma virescens RYVI 0.25(0.40) 0.63(0.28) 0.02(0.31) 0.43(0.21) 0.24(0.21)
Senecio filaginoides SEFI 0.62(0.50) 0.26(0.27) 0.18(0.54) 0.44(0.23) 0.22(0.20)
Viola magellanica VIMA 0.84(0.25) 0.16(0.25) 0.63(0.20) 0.50(0.13) 0.50(0.13)

B = indice de Boyce, P (B = 0) = proporcién de puntos de validacin, Becont (20) = indice de Boyce continuo, AV = indice de vaidacion
absoluto y CVI = indice de validacion de contraste. Los valores se presentaron como media'y desviacion estandar.
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Anexo 3.7 Mapa de habitat potencial del huemul, donde el gris claro mostré un potencial mas bajo (40-50%), €l gris oscuro
muestra un potencial medio (50-70%) y &l negro muestra areas de mayor potencial (70-100%). El blanco mostré areas
inadecuadas (valores<40%). A = Lago Buenos Aires, B = Lago Pueyrredén, C = Lago San Martin, D = Lago Argentino, E
= Rio Turbio.
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Anexo 3.8 Mapas de habitat potencial de especies de aves en la provincia de Santa Cruz, donde € gris claro muestra el
potencial més bajo y €l negro muestralas areas de potencial mas alto (0-100%). A = Agriornislividus, B = A. micropterus,
C = Agelaius thilius, D = Anthus correndera, E = Anairetes parulus, F = Aphrastura spinicauda, G = Asthenes anthoides,
H = A. modesta, | = A. pyrrholeuca, J = Cinclodes oustaleti, K = C. patagonicus, L = Cistothorus platensis, M = Curaeus
curaeus, N = Elaenia albiceps chilensis, N = Eremobius phoenicurus, O = Geositta antarctica, P = G. cunicularia, Q = G.
rufipennis, R = Hirundo rustica, S = Hymenops perspicillatus, T = Leptasthenura aegithaloides, U = Lessonia rufa, V =
Mimus patagonicus, W = Molothrus bonariensis, X = Muscisaxicola albilora, Y = M. maculirostris, Z = Neoxolmis
rufiventris, AA = Phrygilus fruticeti, AB = P. gayi, AC = P. patagonicus, AD = Phytotoma rara, AE = P. unicolor, AF =
Progne elegans, AG = Pteroptochos tarnii, AH = Pygarrhichas albogularis, Al = Pygochelidon cyanoleuca, AJ =
Scytalopus magellanicus, AK = Sicalis auriventris, AL = S. lebruni, AM = Spinus barbatus, AN = Surnella loyca, AN =
Tachycineta meyenii, AO = Troglodytes aedon, AP = Turdus falcklandii, AQ = Upucerthia dumetaria, AR = Xolmis pyrope
y AS = Zonotrichia capenss.
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Anexo 3.8 Continuacion.
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Anexo 3.9 Mapas de habitat potencial de especies de lagartijas en la provincia de Santa Cruz, donde €l gris claro muestra
un potencial més bajo, e gris oscuro muestra un potencial medio y € negro mostré areas de mayor potencial. El blanco
mostré areas inadecuadas (valores <50%). A = Diplolaemus bibronii, B = Liolaemus bibronii, C = L. fitzingerii, D =

Homonota darwinii darwini, E = L. kingii, F = L. Lioneomaculatus, G = L. sarmientoi, H = L. escarchadosi.
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Anexo 3.10 Mapas de héhitat potencia de tenebridnidos en la provincia de Santa Cruz, donde el gris claro muestra el
potencial mas bajo y €l negro muestra las areas de potencial mas alto (0-100%). A = Nyctelia darwini, B = Nyctelia sallei,
C = Epipedonota lata, D = Mitragenius araneiformis, E = Nyctelia fitzroyi, F = Emmallodera multipunctata, G = Praocis
bicarinata, H = Epipedonota tricostata, | = Nyctelia bremi y J= Nyctelia corrugata.
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Anexo 3.11 Mapas de habitat potencial de especies de plantas en la provincia de Santa Cruz, donde €l gris claro muestra el
potencial més bajo y & negro muestra las areas de potencial mas alto (0-100%). A = Acaena magellanica, B = Acaena
poeppigiana, C = Adesmia volckmannii, D = Agrostis capillaris, E = Agrostis perennans, F = Anemone multifida, G =
Armeria maritima, H = Avenella flexuosa, | = Azorella prolifera, J = Baccharis magellanica, K = Berberis empetrifolia, L
= Berberis microphylla, M = Blechnum penna-marina, N = Bromus setifolius, N = Calceolaria uniflora, O = Carex andina,
P = Carex argentina, Q = Carex macloviana, R = Chiliotrichum diffusum, S = Chuquiraga aurea, T = Chuquiraga
avellanedae, U = Clinopodium darwinii, V = Colobanthus subulatus, W = Empetrum rubrum, X = Ephedra chilensis, Y =
Escallonia rubra, Z = Festuca argentina, AA = Festuca gracillima, AB = Festuca magellanica, AC = Festuca pallescens,
AD = Galium aparine, AE = Gaultheria mucronata, AF = Hordeum comosum, AG = Hordeum pubiflorum, AH = Juncus
balticus, Al = Lycium chilense, AJ = Microsteris gracilis, AK = Mulguraea tridens, AL = Nardophyllum bryoides, AM =
Nassauvia glomerulosa, AN = Nassauvia ulicina , AN = Osmorhiza chilensis, AO = Pappostipa chrysophylla, AP =
Pappostipa chubutensis, AQ = Pappostipaibarii, AR = Pappostipa sorianoi, AS= Perezia recurvata, AT = Poa lanuginosa,
AU = Poa ligularis, AV = Poa spiciformis, AW = Rytidosperma virescens, AX = Senecio filaginoides, AY = Viola

magellanica.
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Anexo 3.11 Continuacion.

TR wEW . avad . wE TEw AdE mAd WO

it
AlH

W widd W E TEw AdE mAd WO

i :I,mlf

219



Tesis doctoral Yamina Micaela Rosas

Anexo 3.11 Continuacion.

N L LT W YR T |'F|. "":Ir -.‘;." AT T LW
e il | A ] b h

"] PO A I
RS 2 .__.l.

M SATE AT Y

i

220



Tesis doctoral Yamina Micaela Rosas

Anexo 3.12 Valores medios y desvios estandar de las variables de temperatura, precipitacion, topogréficas y vegetacion

clasificados de acuerdo al mapa de biodiversidad potencial (MBP) general.

Variables Medias Desvios estandar
Alto Medio Bago Alto Medio Bgo
Temperatura media anual 853 861 6.12 152 159 235
Rango diurno medio anual 1050 10.52 9.93 035 054 076
Isotermalidad 4725 4571 4591 134 126 130
Estacionalidad de la Temperatura 442 463 4.29 029 039 052
Temperatura maxima del mes mas caido 20.30 20.72 1744 203 224 332
Temperaturaminima del mes més frio -1.71  -207 -4.00 149 169 185
Rango de Temperatura anual 2202 2280 2146 116 151 210
Temperatura media del trimestre mas himedo 6.23 569 517 321 198 274
Temperaturamedia del trimestre mas seco 830 1091 941 276 366 3.33
Temperatura media del trimestre mas clido 1382 1426 1136 184 198 292
Temperatura mediadel trimestre mas frio 268 250 045 138 143 1.90
Precipitacion anual 203.07 195.69 344.13 23.17 39.82 265.03
Precipitacion del mes mas hiumedo 2425 2473 4162 365 459 26.62
Precipitacion del mes més seco 11.37 1019 1969 169 276 1854
estacionalidad de la Precipitacion 2147 2528 2543 364 625 7.23
Precipitacion del trimestre més himedo 65.60 64.73 110.70 11.11 1450 76.86
Precipitacion del trimestre mas seco 38.00 3549 6657 454 831 60.37
Precipitacion del trimestre més calido 5242 4136 7130 840 1193 63.70
Precipitacion del trimestre més frio 5429 5579 9262 1117 1459 66.65
Evapotranspiracion global anual 830.75 845.35 739.71 66.89 75.86 108.56
indice de aridez global 023 025 052 0.03 006 0.50
Elevacion 175.19 379.60 776.29 92.44 208.35 335.64
Pendiente 327 416 749 059 143 512
Productividad primaria neta anual 138.85 121.59 14066 32,51 5293 7142
indice de vegetacion de diferencia normalizada 020 019 0.26 006 009 011
Desertificacion 335 335 245 072 082 111

221



Tesis doctoral Yamina Micaela Rosas

Anexo 3.13 indices de correlacion de Pearson entre las variables ambientales incluidas en el andlisis de componentes
principales (PCA) entre las areas ecol dgicas.

MINMF PA PTF ELE NDVI
TMA 0.91 -056 -051 -0.67 -0.55

MINMF -0.35 -029 -0.74 -0.37
PA 052 0.20
PTF 053 015
ELE 0.10

TMA = temperatura media anual (°C), MINMF = temperatura minima del mes més frio (°C), PA = precipitacion anual, PTF =
precipitacion del trimestre més frio, ELE = elevacion, NDVI = indice de vegetacion de diferencia normalizada.

Anexo 3.14 indices de correlacion de Pearson entre las variables ambientales incluidas en el andlisis de componentes

principales (PCA) en el paisgje forestal.

MINMF PA  PTF ELE NDVI
TMA 0.93 -0.35 -0.33 -0.88 0.62

MINMF -0.02 000 -0.83 053
PA 099 031 -0.38
PTF 033 -0.39
ELE -0.68

TMA = temperatura media anual (°C), MINMF = temperatura minima del mes mas frio (°C), PA = precipitacion anua, PTF =
precipitacion del trimestre més frio, ELE = elevacion, NDVI = indice de vegetacion de diferencia normalizada.

Anexo 3.15 indices de correlacion de Pearson entre las variables ambientales incluidas en el andlisis de componentes

principales (PCA) en los tipos forestales.

MINMF PA PTF ELE NDVI
TMA 0.88 -012 -011 -068 048

MINMF 033 035 -047 030
PA 100 035 -027
PTF 039 -0.28
ELE -0.48

TMA = temperatura media anual (°C), MINMF = temperatura minima del mes mas frio (°C), PA = precipitacion anua, PTF =
precipitacion del trimestre més frio, ELE = elevacion, NDVI = indice de vegetacion de diferencia normalizada.

222



Tesisdoctoral Yamina Micaela Rosas
Anexo 5.1 indices de correlacion de Pearson entre las variables incluidas en e modelado del mapa de volumen total sin corteza (VTSC) para los bosques de lenga y mixtos

siempre-verdes en la provincia de Santa Cruz. El rango de estos coeficientes de correlacion vade -1 a+1, y miden lafuerza de larelacion lineal entre las variables. El p-valor

prueba la significancia estadistica de las correl aciones estimadas, p-valor <0,05 indica correl aciones significativamente diferentes de cero, con un nivel de confianza del 95.0%.

= g - S § < T2 2 E Lz 2o 4 T 9 o uwv F o w =z 3 z

Variables @ @ i E = B 2 g z &z ® 38 z W E & & E 3z £ g§ # 2 &
TMA 001 017 017 083 081 010 05/ 058 095 092 044 046 042 012 049 040 043 048 052 039 -040 016 019 027
p-valor =0,96 <0,05 <005 <0,05 <0,05 =022 <0,05 <005 <005 <005 <005 <005 <005 =015 <0,05 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <0,05
RDM 083 09 053 -054 098 006 022 028 -033 -034 -033 -034 046 -033 -034 -034 -034 078 -033 037 -009 029 007
p-valor <005 <005 <005 <005 <005 =050 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 =030 <005 =0,40
IS0 070 059 -030 08 014 005 038 -011 015 017 014 011 016 014 014 015 076 015 014 008 040 0,16

p-valor <005 <005 <005 <005 =008 =053 <005 =017 =0,06 <005 =009 =019 =0,05 =008 =008 =007 <005 =006 =008 =034 <0,05 <0,05
ET 066 -038 097 009 054 047 -018 -036 -033 -040 070 -033 -039 -039 -034 087 -037 048 -004 027 005

p-valor <005 <005 <005 =029 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 =063 <0,05 =058
MAXMC 037 062 043 066 0% 05 015 019 012 038 019 010 012 018 088 010 -012 006 030 022
p-valor <005 <005 <005 <005 <005 <005 =008 <005 =0,16 <005 <005 =02 =0,14 <005 <005 =02 =0,16 =046 <005 <0,05
MINMF 047 045 033 060 100 062 063 061 -015 066 059 061 066 -003 058 -049 025 005 023
p-valor <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 =006 <005 <005 <005 <005 =068 <005 <005 <005 =053 <005
RTA 008 037 039 -026 -036 -034 -038 057 -035 -038 -038 -036 08 -037 041 -008 029 006

p-valor =031 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 =032 <005 =047
TMTH 010 052 054 035 032 040 -019 031 038 039 030 029 033 -027 009 018 025
p-valor =023 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 =028 <0,05 <0,05
T™MTS 068 042 -015 -008 -021 073 -007 -022 -021 -008 056 -019 026 007 014 010
p-valor <005 <005 =007 =030 <005 <005 =040 <005 <005 =032 <005 <005 <005 =036 =0,08 =021
TMTC 077 030 031 025 030 033 023 02 032 075 023 -022 012 024 024
p-valor <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <0,05
TMTF 057 059 056 -008 061 054 057 060 019 053 -050 021 011 026
p-valor <005 <005 <005 =032 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <0,05 =018 <005
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Anexo 5.1 Continuacion.

. I 2 a T ) ¢} w ) o W =z S z

Variables E E w e e by 5 % < o w % o
PA 1,00 1,00 -0,44 1,00 1,00 1,00 1,00 -0,06 1,00 -0,29 0,43 0,21 0,25
p-valor <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 =049 <005 <005 <005 <005 <005
PMH 0,98 -0,40 1,00 1,00 1,00 1,00 -0,02 1,00 -0,26 0,43 0,23 0,25
p-valor <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 =0,79 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
PMS -0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 -0,09 1,00 -0,30 0,41 0,21 0,25
p-valor <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 =0,25 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
EP -0,39 -0,49 -0,50 -0,39 0,50 -0,46 0,58 0,04 0,08 0,03
p-valor <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 =062 =030 =0,70
PTH 1,00 1,00 1,00 -0,02 0,99 -0,27 0,42 0,23 0,25
p-valor <0,05 <0,05 <0,05 =0,80 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
PTS 1,00 1,00 -0,09 1,00 -0,30 0,42 0,20 0,25
p-valor <0,05 <0,05 =0,26 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
PTC 0,98 -0,09 0,99 -0,32 0,41 0,19 0,26
p-valor <005 =028 <005 <005 <005 <005 <005
PTF -0,03 0,99 -0,28 0,43 0,21 0,25
p-valor =0,71 <005 <005 <0,05 <005 <005
EVGA -0,10 0,091 -0,01 0,31 0,20
p-valor =024 =025 =086 <005 <005
IAG -0,24 0,44 0,22 0,24
p-valor <005 <005 <005 <005
ELE 0,23 0,17 -0,13
p-valor <0,05 <0,05 =0,10
PEN 0,18 0,10
p-valor <0,05 =0,18
NDVI 0,50
p-valor <0,05

TMA= temperatura media anual (°C), RDM= rango diurno medio anua (°C), 1SO= isotermalidad (%), ET= estacionalidad de la
temperatura (°C), MAXM C= temperatura méxima del mes més cdlido (°C), MINMF= temperatura minimadel mes més frio (°C), RTA=
rango de temperatura anua (°C), TMTH= temperatura media del trimestre mas himedo (°C), TMTS= temperatura media del trimestre
més seco, TMTC= temperatura media del trimestre mas célido, TMTF= temperatura media del trimestre mas frio, PA= precipitacion
anual, PMH= precipitacion del mes méas hiimedo, PM S= precipitacién del mes mas seco, EP= estacionalidad de la precipitacion, PTH=
precipitacion del trimestre mas himedo, PTS= precipitacion del trimestre mas seco, PTC= precipitacion del trimestre més calido, PTF=
precipitacion del trimestre més frio, EVGA= evapotranspiracion global anual, IAG= indice de aridez global, ELE= elevacion, PEN=
pendiente, NDV = indice de vegetacion de diferencia normalizada, PPN= productividad primaria neta anual
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Anexo 5.2 indices de correlacion de Pearson entre las variables incluidas en e modelado del mapa carbono organico en e suelo (COS) y fosforo total (FTS) parala provincia

de Santa Cruz. El rango de estos coeficientes de correlacion vade -1 a+1, y miden lafuerzadelarelacion lineal entre lasvariables. El p-valor prueba lasignificancia estadistica

de las correlaciones estimadas, p-valor <0,05 indica correl aciones significativamente diferentes de cero, con un nivel de confianza del 95%.

Variables é o

MAXMC
MINMF
RTA
TMTH
TMTS
TMTC
TMTF
PA
PMH
PMS
EP
PTH
PTS
PTC
PTF
EVGA
IAG
ELE
PEN
NDVI
PPN

TMA 042 -052 069 097 092 o060 017 079 099 o097 -040 -035 -040 041 -035 -039 -048 -031 094 -052 -040 -026 -0,64 -042
p-valor <005 <0,05 <0,05 <005 <0,05 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <0,05

RDM -008 08 060 008 09 037 02 052 022 -069 -067 -065 014 -071 -065 -061 -071 068 -0,72 004 -021 -058 -055
p-valor =0,36 <0,05 <005 =032 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 =010 <005 <005 <005 <005 <005 <005 =065 <005 <005 <0,05
1SO -062 -05 -038 -050 032 -08 -060 -043 003 -006 012 -05 -006 008 033 -015 -054 010 -040 -001 038 030
p-valor <0,05 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 =076 =051 =016 <005 =051 =034 <005 =007 <005 =022 <005 =100 <005 <0,05
ET 08 036 097 016 070 08 049 -060 -052 -063 051 -05 -061 -0,71 -050 088 -067 018 -018 -0,75 -0,65
p-valor <005 <005 <005 =006 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <0,05
MAXMC o8 o077 019 081 09 08 -049 -043 -049 042 -044 -048 -057 -040 099 -060 -024 -026 -0,70 -0,49
p-valor <0,05 <0,05 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005
MINMF 024 011 068 08 098 -018 -014 -017 030 -012 -017 -024 -009 074 -029 -054 -023 -044 -019
p-valor <005 =018 <005 <005 <005 <005 =009 <005 <005 =015 <0,05 <005 =026 <005 <005 <005 <005 <005 <0,05
RTA 018 05 072 039 -062 -05 -062 037 -05 -060 -068 -05 083 -067 020 -018 -0,67 -0,61
p-valor <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005
TMTH -015 o017 o015 -028 -027 -023 -011 -034 -023 -007 -043 019 -030 -030 -010 -0,20 -0,19
p-valor =0,08 <005 =007 <005 <005 <005 =018 <005 <005 =040 <005 <005 <005 <005 =025 <005 <005
TMTS 08 o073 -018 -009 -026 063 -009 -023 -04 -001 079 -028 013 -014 -049 -033
p-valor <005 <0,05 <005 =029 <005 <005 =030 <005 <005 =091 <005 <005 =013 =0,09 <0,05 <0,05
TMTC 091 -045 -039 -046 046 -040 -045 -05 -035 098 -05 -026 -025 -069 -048
p-valor <005 <0,05 <0,05 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <0,05
TMTF -027 -023 -025 032 -022 -025 -03 -019 083 -038 -051 -024 -051 -027
p-valor <0,05 <0,05 <005 <005 <005 <0,05 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <0,05
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Anexo 5.2 Continuacion.

. I 2 o T % 8 w = o W = S z
Variables E E ] e e e e % < o w % o
PA 0,98 0,97 -0,23 0,98 0,98 0,92 0,96 -0,55 0,99 0,20 0,40 0,76 0,70
p-valor <005 <0,05 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005
PMH 0,92 -0,06 1,00 0,93 0,86 0,97 -0,48 1,00 0,26 0,37 0,69 0,64
p-valor <0,05 =0,48 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
PMS -0,42 0,92 1,00 0,96 0,88 -0,56 1,00 0,11 0,38 0,79 0,74
p-valor <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 =020 <005 <005 <005
EP -0,07 -0,40 -0,50 -0,01 0,47 -0,30 0,25 -0,11 -0,47 -0,41
p-valor =039 <005 <005 =088 <005 <005 <005 =017 <0,05 <005
PTH 0,93 0,86 0,99 -0,50 0,96 0,22 0,36 0,70 0,66
p-valor <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
PTS 0,95 0,89 -0,55 0,97 0,14 0,38 0,78 0,73
p-valor <005 <005 <005 <005 =009 <005 <005 <005
PTC 0,79 -0,64 0,94 -0,01 0,36 0,80 0,74
p-valor <005 <005 <005 =088 <005 <005 <0,05
PTF -0,45 0,94 0,26 0,36 0,64 0,61
p-valor <005 <005 <005 <005 <005 <005
EVGA -0,65 -0,17 -0,27 -0,74 -0,55
p-valor <005 <005 <005 <005 <0,05
IAG 0,22 0,40 0,81 0,72
p-valor <005 <005 <005 <005
ELE 0,19 0,13 0,02
p-valor <0,05 =0,13 =0,85
PEN 0,34 0,28
p-valor <0,05 <0,05
NDVI 0,88
p-valor <0,05

TMA= temperatura media anual (°C), RDM= rango diurno medio anua (°C), 1SO= isotermalidad (%), ET= estacionalidad de la
temperatura (°C), MAXM C= temperatura méxima del mes més célido (°C), MINMF= temperatura minima del mes més frio (°C), RTA=
rango de temperatura anua (°C), TMTH= temperatura media del trimestre més himedo (°C), TMTS= temperatura media del trimestre
més seco, TMTC= temperatura media del trimestre mas célido, TMTF= temperatura media del trimestre mas frio, PA= precipitacion
anual, PMH= precipitacion del mes méas hiimedo, PM S= precipitacién del mes mas seco, EP= estacionalidad de la precipitacion, PTH=
precipitacion del trimestre mas hiumedo, PTS= precipitacion del trimestre més seco, PTC= precipitacion del trimestre més calido, PTF=
precipitacion del trimestre més frio, EVGA= evapotranspiracion global anual, IAG= indice de aridez global, ELE= elevacién, PEN=
pendiente, NDV = indice de vegetacién de diferencia normalizada, PPN= productividad primaria neta anual .
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Anexo 5.3 indices de correlacion de Pearson entre las variables incluidas en e modelado del mapa de nitrdgeno total en el suelo (NTS) para la provincia de Santa Cruz. El

rango de estos coeficientesde correlacion vade-1 a+1, y midenlafuerzadelarelacion lineal entrelasvariables. El p-valor pruebalasignificanciaestadisticade las correl aciones

estimadas, p-valor <0,05 indica correlaciones significativamente diferentes de cero, con un nivel de confianza del 95%.

O L
T n (@] L < —
x = = = L — [N
@ 8 w <§( g o E E E E = E E w g o £ o E < a w o %

TMA o048 -006 071 09% 087 061 030 08 098 09 -023 -021 -024 052 -021 -023 -026 -018 09 -030 -016 -028 -0,34 -051
p-valor <005 =037 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005

RDM 051 087 069 002 09 032 031 060 024 -051 -050 -048 031 -052 -048 -048 -051 078 -053 -021 003 -037 -041
p-valor <0,05 <0,05 <005 =0,74 <0,05 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 =061 <005 <0,05
1SO 016 008 -026 033 023 -025 -002 -016 004 003 007 -008 002 006 013 -001 015 006 004 -006 020 021
p-valor <0,05 =023 <005 <005 <005 <005 =079 <005 =050 =068 =029 =023 =0,79 =037 <005 =087 <005 =036 =057 =036 <0,05 <0,05
ET 087 028 097 023 066 08 047 -046 -043 -048 057 -045 -047 -052 -042 092 -051 -018 013 -050 -0,58
p-valor <0,05 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <0,05
MAXMC 069 08 029 079 09 08 -034 -031 -034 053 -032 -038 -037 -029 098 -040 -019 -017 -040 -0,56
p-valor <005 <0,05 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005
MINMF 015 023 o067 077 097 003 005 002 036 006 003 001 007 058 -003 -005 -038 -011 -0,30
p-valor <005 <0,05 <005 <005 <005 =062 =049 =0,71 <005 =037 =063 =089 =026 <005 =062 =042 <005 =010 <0,05
RTA 023 054 073 036 -046 -044 -046 045 -046 -045 -049 -044 08 -050 -018 013 -043 -048
p-valor <005 <0,05 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 005 <005 <005
TMTH -004 029 028 -016 -018 -012 003 -021 -012 -003 -026 028 -017 -006 -021 -011 -0,17
p-valor =053 <005 <005 <005 <005 =006 =067 <005 =007 =061 <005 <005 <005 =038 <005 =009 <0,05
TMTS 08 o073 -007 -001 -013 068 -001 -011 -022 004 075 -014 -004 015 -025 -0,36
p-valor <005 <0,05 =030 =086 <005 <005 =093 =009 <005 =058 <005 <005 =051 <005 <0,05 <005
TMTC 08 -029 -027 -031 05 -027 -029 -034 -024 0% -037 -017 -018 -0,39 -0,56
p-valor <0,05 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005
TMTF -008 -006 -008 041 -005 -007 -010 -004 073 -015 -00 -037 -019 -038
p-valor =0,25 =034 =024 <005 =041 =029 =0,14 =057 <005 <005 =013 <0,05 <0,05 <0,05
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Anexo 5.3 Continuacion.

T " a T 0 o w g ) z w z S
z z Ui £ i 5 E > < g o g 5
PA 0,99 0,99 -0,16 0,99 0,99 0,97 0,98 -0,40 1,00 0,57 0,30 0,70 0,71
p-valor <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
PMH 0,96 -0,07 1,00 0,96 0,94 0,99 -0,38 0,98 0,56 0,34 0,68 0,69
p-valor <0,05 =0,31 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
PMS -0,27 0,96 1,00 0,98 0,94 -0,41 0,99 0,57 0,26 0,72 0,72
p-valor <005  <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <005  <0,05 <0,05 <0,05  <0,05 <0,05
EP -0,07 -0,26 -0,31 -0,04 0,56 -0,20 -0,02 0,32 -0,27 -0,32
p-valor =0,28 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 =0,79 <0,05 <0,05 <0,05
PTH 0,96 0,93 0,99 -0,38 0,98 0,54 0,32 0,68 0,69
p-valor <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
PTS 0,98 0,95 -0,40 0,99 0,57 0,27 0,71 0,71
p-valor <0,05 <0,05 <005  <0,05 <0,05 <0,05  <0,05 <0,05
PTC 0,91 -0,44 0,97 0,55 0,19 0,72 0,72
p-valor <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
PTF -0,36 0,97 0,55 0,34 0,65 0,66
p-valor <005  <0,05 <0,05 <0,05  <0,05 <0,05
EVGA -0,47 -0,21 -0,11 -0,44 -0,58
p-valor <0,05 <0,05 =0,08  <0,05 <0,05
IAG 0,57 0,32 0,72 0,74
p-valor <0,05 <0,05  <0,05 <0,05
PEN 0,36 0,50 0,48
p-valor <0,05 <0,05 <0,05
ELE 0,22 0,30
p-valor <0,05 <0,05
PPN 0,87
p-valor <0,05

TMA= temperatura media anual (°C), RDM= rango diurno medio anua (°C), 1SO= isotermalidad (%), ET= estacionalidad de la
temperatura (°C), MAXM C= temperatura méxima del mes més célido (°C), MINMF= temperatura minima del mes més frio (°C), RTA=
rango de temperatura anua (°C), TMTH= temperatura media del trimestre més himedo (°C), TMTS= temperatura media del trimestre
més seco, TMTC= temperatura media del trimestre mas célido, TMTF= temperatura media del trimestre mas frio, PA= precipitacién
anual, PMH= precipitacion del mes méas hiimedo, PMS= precipitacién del mes mas seco, EP= estacionalidad de la precipitacion, PTH=
precipitacion del trimestre mas hiumedo, PTS= precipitacion del trimestre més seco, PTC= precipitacion del trimestre més calido, PTF=
precipitacion del trimestre més frio, EVGA= evapotranspiracion global anual, IAG= indice de aridez global, ELE= elevacién, PEN=
pendiente, NDV 1= indice de vegetacion de diferencia normalizada, PPN= productividad primaria neta anual .
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Anexo 5.4 indices de correlacion de Pearson entre |as variables incluidas en el modelado de |a heterocigocidad esperada en bosques de Nothofagus para la provincia de Santa

Cruz. El rango de estos coeficientes de correlacion vade -1 a+1, y miden lafuerza de larelacién lineal entre las variables. El p-valor pruebala significancia estadistica de las

correlaciones estimadas, p-valor <0,05 indica correl aciones significativamente diferentes de cero, con un nivel de confianza del 95%.

O L
. s = s < = P e = I 0 T 0 8 w 1) I
Variables a 3 m < Z = £ £ g & 1
2 2 Lu < = i = = = = @ z g w R E K B < =
TMA 0,34 0,32 0,10 0,61 0,71 0,30 0,18 0,60 0,70 0,77 0,72 0,67 0,50 0,41 0,70 0,50 0,34 0,70 0,59 0,56
p-valor <0,05 <0,05 0,43 <0,05 <005 <0,05 0,13 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005
RDM 0,71 0,77 0,89 0,09 0,97 -0,50 0,76 0,70 0,29 0,52 0,72 -0,26 0,96 0,70 -0,13 -0,40 0,73 0,10 0,94
p-valor <0,05 <005 <0,05 0,45 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 0,30 <0,05 <0,05 0,43 <0,05
ISO 0,14 0,58 0,29 0,50 -0,10 0,29 0,40 0,35 0,41 0,60 -0,25 0,70 0,60 -0,17 -0,23 0,60 0,15 0,64
p-valor 0,25 <0,05 <0,05 <0,05 0,44 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 0,17 0,06 <0,05 0,23 <0,05
ET 0,67 -0,27 091 -0,70 0,74 0,55 -0,04 0,25 0,42 -0,27 0,73 0,40 -0,20 -0,47 0,42 -0,11 0,71
p-valor <005 <005 <005 <005 <005 <005 0,77 <005 <005 <005 <005 <0,05 0,20 <005 <0,05 0,35 <0,05
MAXMC 0,49 0,88 -0,17 0,93 0,94 0,66 0,75 0,86 0,09 0,88 0,90 0,20 -0,10 0,90 0,35 0,98
p-valor <005 <0,05 0,16 <0,05 <005 <005 <005 <0,05 0,47 <0,05 <0,05 0,10 0,50 <005 <005 <005
MINMF -0,01 0,63 0,39 0,65 0,97 0,66 0,55 0,60 0,15 0,60 0,60 0,60 0,60 0,61 0,40
p-valor 1,00 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 0,22 <005 <005 <005 <005 <005 <005
RTA -0,54 0,84 0,71 0,22 0,48 0,70 -0,22 0,92 0,70 -0,10 -0,41 0,70 0,07 0,92
p-valor <005 <005 <005 0,06 <0,05 <005 0,07 <005 <005 0,50 <005 <0,05 0,58 <0,05
TMTH -0,26 0,03 0,50 0,03 -0,13 0,38 -0,47 -0,09 0,30 0,48 -0,14 0,15 -0,28
p-valor <0,05 0,80 <0,05 0,82 0,30 <0,05 <0,05 0,48 <0,05 <0,05 0,26 0,21 <0,05
TMTS 0,93 0,60 0,72 0,80 0,18 0,80 0,81 0,30 -0,06 0,81 0,40 0,90
p-valor <005 <005 <005 <0,05 0,13 <0,05 <005 <005 0,65 <005 <005 <005
TMTC 0,81 0,80 0,83 0,30 0,71 0,84 0,40 0,12 0,84 0,46 0,88
p-valor <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 0,32 <005 <005 <005
TMTF 0,77 0,69 054 0,34 0,74 0,60 0,46 0,70 0,62 0,56
p-valor <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005
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Anexo 5.4 Continuacion.

) T (] T ] [©) L Q &
Variables = = & E E e e < %
PA 1,00 0,61 0,60 0,96 0,72 0,50 0,95 0,87 0,71
p-vaor <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
PMH 0,36 0,80 0,99 0,50 0,24 1,00 0,71 0,90
p-valor <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
PMS -0,25 0,39 0,98 0,95 0,35 0,90 -0,02
p-vaor <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,89
EP 0,74 -0,12 -0,40 0,77 0,14 0,94
p-vaor <0,05 0,33 <0,05 <0,05 0,24 <0,05
PTH 0,51 0,30 1,00 0,72 0,85
p-valor <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
PTS 0,93 0,48 0,92 0,11
p-vaor <0,05 <0,05 <0,05 0,40
PTC 0,22 0,82 -0,19
p-vaor 0,10 <0,05 0,11
PTF 0,70 0,90
p-valor <0,05 <0,05
IAG 0,30
p-valor <0,05

TMA= temperatura media anual (°C), RDM= rango diurno medio anua (°C), 1SO= isotermalidad (%), ET= estacionalidad de la
temperatura (°C), MAXM C= temperatura méxima del mes més cdlido (°C), MINMF= temperatura minimadel mes més frio (°C), RTA=
rango de temperatura anua (°C), TMTH= temperatura media del trimestre mas himedo (°C), TMTS= temperatura media del trimestre
més seco, TMTC= temperatura media del trimestre mas célido, TMTF= temperatura media del trimestre mas frio, PA= precipitacion
anua, PMH= precipitacion del mes mas hiimedo, PM S= precipitacion del mes més seco, EP= estacionaidad de la precipitacion, PTH=
precipitacion del trimestre mas himedo, PTS= precipitacion del trimestre més seco, PTC= precipitacion del trimestre més calido, PTF=
precipitacion del trimestre més frio, EV GA= evapotranspiracion global anual, |AG= indice de aridez global.
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Anexo 5.5 Mapa de heterocigocidad esperada (He) paralos bosgues de lenga (Nothofagus pumilio) en la provincia de Santa
Cruz. Donde, verde=maximo valor (He=0,21), rojo=menor valor (He=0,03), gris=bosques de lenga no modelados y gris
claro=otros bosgues de Nothofagus. (A) Lago Buenos Aires, (B) Rio Chico, (C) Lago Argentino Norte, (D) Lago Argentino
Sur, (E) Guer Aike.
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Anexo 5.6 Mapa de heterocigocidad esperada (He) para los bosques mixtos siempre-verdes en la provincia de Santa Cruz.
Donde, verde=maximo valor (He=0,21), rojo=menor valor (He=0,05), gris=bosques de lenga no modelados y gris
claro=otros bosgues de Nothofagus. (A) Lago Buenos Aires, (B) Rio Chico, (C) Lago Argentino Norte, (D) Lago Argentino
Sur, (E) Guer Aike.
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Anexo 5.7 Mapa de heterocigocidad esperada (He) paralos bosques de fiire (Nothofagus antar ctica) en laprovinciade Santa
Cruz. Donde, verde=maximo valor (He=0,23), rojo=menor valor (He=0,18), gris=bosques de lenga no modelados y gris
claro=otros bosgues de Nothofagus. (A) Lago Buenos Aires, (B) Rio Chico, (C) Lago Argentino Norte, (D) Lago Argentino
Sur, (E) Guer Aike.
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Anexo 6.1 Valores medios de ANDEVAs de los mapas adimensionales (0,00-1,00) los distintos servicios ecosistémicos
(provision, regulacion y soporte y culturales) a partir de la metodologia de hexagonal binning. Considerando, la
biodiversidad potencia (bajo = 0,00-0,41, medio = 0,42-0,74 y ato = 0,75-1,00) y &reas prioritarias para la conservacion
(bajo = 0,00-0,28, medio = 0,29-0,69 y alto = 0,70-1,00). Dénde: PPO = Probabilidad de presencia de oveja, IPS = indice
de potencial silvopastoril, VTSC = Volumen total sin Corteza, DPP = Densidad de pozos petroleros, COS = Stock de carbono
orgénico en el suelo, FTS = Stock de fosforo total en e suelo, NTS = Stock de nitrégeno total en el suelo, He =
Heterocigocidad esperada, PPNA = Productividad primaria neta anual, HN = Hébitat natural, VE = Valor estético, VEX =
Vaor de existencia, VIL = Valor deidentidad local, VR = Valor de recreacion.

Areasprioritarias para

Ecig-r;g% ??:os Biodiversidad Potencial |2 Conser vaci on
Bajo Medio Alto Bajo Medio Alto

Servicios de Provision F(p) F(p)

PPO 027a 046b 0,70c 37,35(<0,001) 0,32a 053b 056b 991 (<0,001)
IPS 0,02 0,03 0,00 0,71 (0,495) 0,00 0,01 0,04 1,48(0,232)
VTSC 0,08c 0,01b 0,00a 4,31(0,015) 0,00a 0,01ab 0,08b 4,160,018)
DPP 0,01 0,03 0,05 0,81 (0,445) 0,01 0,02 0,07 2,77 (0,066)
Servicios de Regulacion y Soporte F(p) F(p)
COS 0,31ab 0,24a 034b  3,61(0,030) 0,22a 0,30ab 0,37b 8,61(<0,001)
FTS 051b 051b 033a 7,28(0,001) 057b 047b 032a 11,68(<0,001)
NTS 0,39b 021a 0,18a 16,46 (<0,001) 0,28 0,24 0,26 0,44 (0,644)
He 0,08b 0,03ab 000a 4,33(0,015) 0,00a 0,02b 0,09c 5,61(0,005)
PPNA 0,22 0,20 0,28 2,47 (0,089) 0,15a 0,25b 0,31b 11,99 (<0,001)
HN 0,72¢c 055b 037a 2885(<0,001) 067b 049a 049a 8,24(0,001)
Servicios Culturales F(p) F(p)

VE 026b 015a 0,10a 8,65(<0,001) 0,16 0,16 0,19 0,31 (0,730)
VEX 0,20 0,14 0,20 1,40 (0,251) 0,11a 019ab 0,23b 4,46 (0,013)
VIL 0,18b 0,08a 010ab 3,46 (0,034) 0,08 0,11 0,18 2,94 (0,056)
VR 0,29a 03lab 041b 3,34(<0,039) 026a 036ab 0,38b 3,56(0,031)

F=prueba de Fisher, (p)=probabilidad por |a prueba de Tukey a 0,05.
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Anexo 6.2 Valoresmediosy desvios estandar de los diferentes servicios ecosistémicos (total, provision, regulacion y soporte
y cultural) considerando: P = pastizal, P+B = pastizal y bosque y B = bosque clasificados segiin |os mapas de Biodiversidad

potencial y Areas prioritarias parala conservacion.

Biodiversidad potencial Areasprioritarias parala conservacion
Medias Desvios estandar Medias Desvios estandar
Alto Medio Bajo Alto Medio Bajo Alto Medio Bajo Alto Medio Bajo

Servicios
Ecosistémicos

P 039 039 032 016 020 018 047 037 025 017 014 0.6

Total P+B 057 050 059 017 019 017 068 051 046 013 017 0.16

B 073 058 064 010 015 016 065 069 061 019 012 0.13

P 015 017 010 016 024 016 015 017 010 015 021 0.20

Provision P+B 033 013 006 024 021 017 017 021 013 025 023 022
B 054 025 007 021 025 019 035 023 026 034 028 025

P 039 035 030 013 012 014 045 038 021 008 0.07 0.13
P+B 058 057 057 008 008 008 062 05 053 0.07 0.07 0.07
B 068 067 073 006 007 009 071 071 066 004 010 0.08

P 030 031 032 024 025 024 038 026 029 028 021 021
Cultural P+B 027 035 058 021 026 029 05 029 032 031 021 0.23
B 024 027 049 014 025 027 026 044 032 020 029 0.24

Soportey
Regulacién

Anexo 6.3 Valoresmediosy desvios estandar de los diferentes servicios ecosistémicos (total, provision, regulacion y soporte
y cultural) considerando: NP = Nothofagus pumilio y NA = N. antarctica clasificados segun los mapas de Biodiversidad

potencial y Areas prioritarias parala conservacion.

Biodiversidad potencial Areasprioritarias parala conservacion
Medias Desvios estandar Medias Desvios estandar
Alto Medio Bajo Alto Medio Bajo Alto Medio Bajo Alto Medio Bajo

Servicios
Ecosistémicos

NP 064 049 061 020 019 017 066 057 048 016 020 017
NA 065 064 062 014 008 013 068 062 064 016 012 0.06
NP 040 010 001 028 0171 003 014 012 005 025 022 012
NA 044 038 039 024 024 029 045 034 050 030 024 009

Soportey NP 061 062 065 009 009% 012 066 065 060 0.08 013 011
Regulacion NA 063 062 062 008 009 008 068 060 059 006 009 007
NP 028 031 059 026 028 027 054 040 037 033 029 027
NA 025 030 025 015 020 014 025 032 022 015 021 0.02

Total

Provision

Cultural
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Anexo 6.4 Valores medios de ANDEVAs de los mapas adimensionales (0,00-1,00) los distintos servicios ecosistémicos
(provision, regulacion y soportey culturales) a partir de la metodol ogia de hexagonal binning en |os bosgues de Nothofagus
antarctica (fiire) y N. pumilio (Ienga). Considerando, la biodiversidad potencia (bajo = 0,00-0,41, medio = 0,42-0,74 y dto
=0,75-1,00) y areas prioritarias parala conservacién (bajo = 0,00-0,28, medio = 0,29-0,69 y alto = 0,70-1,00). Donde: PPO
= Probabilidad de presencia de oveja, IPS = indice de potencial silvopastoril, VTSC = Volumen total sin Corteza, DPP =
Densidad de pozos petroleros, COS = Stock de carbono organico en el suelo, FTS = Stock de fosforo total en el suelo, NTS
= Stock de nitrégeno total en el suelo, He = Heterocigocidad esperada, PPNA = Productividad primaria neta anual, HN =
Habitat natural, VE = Vaor estético, VEX = Vaor de existencia, VIL =Vaor deidentidad local, VR = Vaor de recreacion.

Tipo Servicios Biodiversidad Potencial Areasprioritarias para la conservacion
Forestal Ecosistémicos Bajo Medio Alto Bajo Medio Alto

Servicios de Provision F(p) F(p)
PPO 00l1a 004a 0,15b 17,20(<0,001) 0,01 0,06 0,05 2,00 (0,143)
IPS 0,0la 00la 0,08b 8,23 (0,001) 0,01 0,01 0,03 1,47 (0,236)
VTSC 00l1a 012b 049c 30,73(<0,001) 0,06 0,14 0,17 1,39 (0,255)
DPP - - - - - - - -
Servicios de Regulacion y Soporte F(p) F(p)
COos 0,74 0,71 0,78 1,24 (0,296) 067a 0,76b 080b 11,29 (<0,001)
FTS 0,76b 065a 057a 14,97 (<0,001) 0,65 0,71 0,71 1,63 (0,202)

NP  NTS 0,78 0,80 0,83 0,50 (0,608) 0,73a 082b 085b 7,85 (0,001)
He 0,37b 0,26a 024a 9,63(0,001) 0,31 0,31 0,31 0,02 (0,976)
PPNA 055 0,61 0,65 2,16 (0,122) 0,55 0,60 0,62 1,12(0,331)
HN 091 0,92 0,83 1,14 (0,325) 0,93 0,91 0,85 2,12 (0,126)
Servicios Culturales F(p) F(p)
VE 0,66b 0,34a 025a 15,76 (<0,001) 0,42 0,44 0,56 1,68(0,192)
VEX 047b 030a 026a 6,39(0,003) 0,31 0,34 0,45 2,58 (0,081)
VIL 064b 025a 019a 14,81 (<0,001) 0,37 0,38 0,52 1,29 (0,282)
VR 045b 0,32a 0,38ab 3,67(0,030) 0,31a 0,36a 049b 7,76 (0,001)
Servicios de Provisién F(p) F(p)
PPO 0,27 0,20 0,14 1,93 (0,156) 0,30b 0,16a 0,07a  9,90(0,001)
IPS 0,36 0,40 0,51 1,12 (0,333) 0,52 0,34 0,53 2,67 (0,079)
VTSC 0,05 0,08 0,07 0,04 (0,956) 0,05 0,07 0,09 0,24 (0,790)
DPP - - - - - - - -
Servicios de Regulacion y Soporte F(p) F(p)
COoSs 0,82 0,85 0,85 0,53 (0,591) 0,84ab 08la 0,88hb 3,59 (0,039)
FTS 047 0,46 0,43 0,29 (0,752) 0,35a 048b 046a  3,45(0,039)

NA NTS 0,82 0,83 0,83 0,16 (0,850) 0,81a 0,80a 0,89b 8,30 (0,001)
He 044 050 0,50 0,20 (0,817) 0,50 0,43 0,55 1,87 (0,164)
PPNA 065 0,70 0,75 2,04 (0,140) 0,68 0,72 0,78 2,53 (0,089)
HN 0,79 0,60 0,65 2,67 (0,078) 0,64 0,62 0,70 0,82 (0,444)
Servicios Culturales F(p) F(p)
VE 0,17 021 0,16 0,30 (0,744) 0,08a 025b 016a  3,33(0,043)
VEX 020 0,25 0,20 0,59 (0,557) 0,16 0,26 0,20 1,85(0,168)
VIL 0,14 0,20 0,12 0,69 (0,505) 0,07 0,21 0,12 1,93(0,155)
VR 0,50 0,51 0,50 0,40 (0,674) 0,52 0,48 0,46 1,07 (0,350)

F=prueba de Fisher, (p)=probabilidad por la prueba de Tukey a 0,05.
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