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Resumen  

 

Las principales estrategias de manejo en los ecosistemas de Patagonia Sur y  particularmente en los de bosques 

de Nothofagus, han estado orientadas a maximizar los servicios de provisión (ej. ganadería, petróleo), sin 

considerar el potencial detrimento de otros servicios (ej. regulación y soporte y culturales) y su influencia sobre 

la biodiversidad. Esta tesis se basó en analizar la biodiversidad potencial y la provisión de diferentes servicios 

ecosistémicos a escala regional y en particular para paisajes forestales en la provincia de Santa Cruz, 

determinando potenciales compensaciones y/o sinergias entre estos, bajo diferentes esquemas de manejo (ej. 

uso silvopastoril y aprovechamiento maderero) y conservación. Para alcanzar estas metas se realizaron 

modelizaciones y se mapearon (90 x 90 m) en un sistema de información geográfica. Primero se modelo la 

biodiversidad potencial y áreas prioritarias para la conservación a partir del modelado de 119 mapas de hábitats 

potencial incluyendo diferentes grupos taxonómicos (huemul, aves, lagartijas, tenebriónidos y plantas), y el 

análisis de 40 variables climáticas, topográficas y de paisaje. Además se determinaron requerimientos 

ecológicos de las especies, distribución espacial y su representatividad dentro de la red de áreas protegidas. 

Segundo, se caracterizó el impacto antrópico y las áreas remanentes de naturalidad mediante un mapa de índice 

de huella humana que incluyó 11 variables relacionadas a poblaciones, accesos, infraestructura energética, 

extracción de minerales y usos del suelo. Tercero, se evaluó la provisión de los servicios ecosistémicos, la 

heterogeneidad espacial y el estado de mantenimiento dentro de las áreas protegidas a partir de 14 mapas 

indicadores relacionados a servicios de provisión, regulación y soporte y culturales. Finalmente, se analizaron 

áreas de hot-spots y cold-spots, direccionados a la identificación de potenciales compensaciones y/o sinergias 

entre los servicios y la conservación de la biodiversidad. Con estos mapas se realizaron diferentes análisis 

estadísticos (análisis de varianza, componentes principales y procedimientos de permutación de respuesta 

múltiple) comparando diferentes áreas ecológicas (hexágonos = 250.000 ha) y paisajes forestales, tipos de 

bosques y la representatividad dentro de la red de áreas protegidas (hexágonos = 5.000 ha). Los resultados 

indicaron que, las áreas cordilleranas presentaron mayores compensaciones que las áreas esteparias. A pesar de 

presentar gran parte de la superficie dentro de la red de áreas protegidas, estas áreas se encuentran relegadas a 

zonas marginales donde el interés del hombre y los valores de biodiversidad potencial son menores, mientras 

que aquellas áreas cordilleranas con múltiples servicios ecosistémicos y altos valores de biodiversidad se 

encuentran fuera de las áreas protegidas. Particularmente para los bosques de Nothofagus, las compensaciones 

aumentan con la cobertura forestal y la menor conservación. Los bosques de N. antarctica presentan mayores 

compensaciones que los bosques de N. pumilio, debido a que se encuentran poco representados por las áreas 

protegidas. En los bosques de N. antarctica la maximización de servicios de provisión a partir del 

aprovechamiento silvopastoril, puede generar importantes compensaciones con múltiples servicios 

ecosistémicos (principalmente de regulación y soporte) y altos valores de biodiversidad relacionados 

principalmente a las plantas. Mientras que, en los bosques de N. pumilio se destacaron los servicios culturales 

y bajos valores de biodiversidad potencial asociados a especies emblemáticas como el huemul, maximizando 

las sinergias. En contraposición, los esfuerzos de conservación en las áreas ecológicas esteparias del sur fueron 
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escasos, donde las actividades ganaderas buscan maximizar los servicios de provisión, pudiendo generar 

compensaciones con servicios de regulación y la alta biodiversidad potencial de plantas y aves. Esto también se 

visualizó en las áreas esteparias del norte, donde las compensaciones afectan la biodiversidad potencial de 

especies endémicas como lagartijas y tenebriónidos, y pueden aumentar debido a la alta desertificación del 

ecosistema. Se concluye que la biodiversidad potencial y los servicios ecosistémicos no son homogéneos en las 

diferentes áreas ecológicas, en el paisaje forestal y entre los diferentes tipos forestales. Además, las presiones 

humanas se han enfocado en maximizar los servicios de provisión a partir de diferentes propuestas de manejo, 

principalmente en áreas donde la biodiversidad potencial y los servicios de regulación y soporte son altos. Esto 

genera diferentes compensaciones y/o sinergias que son propios de los sistemas de manejo propuestos para los 

diferentes tipos forestales y que cambian según el paisaje forestal. Las propuestas de conservación han estado 

orientadas a minimizar los compensaciones de intereses económicos y no a la conservación de altos valores de 

biodiversidad, lo que supone mayores desafíos en el diseño de propuestas de manejo sustentables y planes de 

conservación que protejan efectivamente una mayor biodiversidad potencial en los bosques 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. 

This thesis analysed the potential biodiversity and the provision of different ecosystem services at regional 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 potential biodiversity and the priority conservation areas were modelled using 119 maps of potential 

suitability 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, 

spatial distribution, and their representativeness inside of protected network area were 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. Finally, 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 are located in marginal landscapes, 

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 (silvopastoral 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 ecological 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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Estructura de la tesis 

 

En una primera parte, esta tesis hace una introducción al concepto de servicios ecosistémicos donde se hace 

mención a la implicancia del rol de los bosques y en particular del género Nothofagus para la provisión de 

servicios y la biodiversidad en la provincia de Santa Cruz. Seguidamente, se describen las hipótesis, 

predicciones, objetivo general y objetivos específicos (Capítulo 1). En una segunda parte, se describe el área de 

estudio y sus principales características (Capítulo 2). En una tercera parte, se muestran los resultados del análisis 

espacial de la biodiversidad potencial, sus características en el paisaje de la provincia de Santa Cruz y en los 

bosques de Nothofagus en particular (Capítulo 3). En una cuarta parte, se muestran los resultados del análisis 

espacial del índice de huella humana y las presiones que ejerce sobre el paisaje de la provincia de Santa Cruz y 

en los bosques de Nothofagus en particular (Capítulo 4). En una quinta parte, se muestran los resultados del 

análisis espacial de los distintos servicios ecosistémicos en el paisaje de la provincia de Santa Cruz y en los 

bosques de Nothofagus en particular (Capítulo 5). En una sexta parte, se muestran los resultados de las sinergias 

y compensaciones entre los servicios ecosistémicos, y la conservación de la biodiversidad en el paisaje de la 

provincia de Santa Cruz y en los bosques de Nothofagus en particular (Capítulo 6). En el Capítulo 7, se presentan 

las consideraciones finales de los resultados de la presente tesis (Capítulo 7). 
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Capítulo 1 

Introducción general 
  

1.1 Los servicios ecosistémicos 
 

La sociedad obtiene beneficios de una multitud de recursos y procesos que son suministrados por los 

ecosistemas naturales, denominados colectivamente como servicios ecosistémicos (Daily 1997). El concepto de 

servicios ecosistémicos se remonta a la década del 70, pero cobró impulso en la literatura científica en la década 

del 90 (De Groot 1992; Costanza et al. 1997; Daily 1997). En los últimos años el interés por este concepto se 

ha incrementado debido a la capacidad de conectar los ecosistemas naturales con baja intervención y bajo 

manejo con los intereses de la humanidad (Reyers et al. 2013), integrando diferentes conceptualizaciones y 

puntos de vista (ecológica, social, cultural y económica) (Martínez Pastur et al. 2016a, 2016b, 2017). 

Desde entonces han aumentado fuertemente los esfuerzos para enmarcar este concepto en la práctica, 

generándose grupos interdisciplinarios para el estudio de los servicios ecosistémicos. En el año 2001 se inició 

la Evaluación de los Ecosistemas del Milenio (MEA) cuyo objetivo fue evaluar las consecuencias de los cambios 

en los ecosistemas y generar las bases científicas necesarias para determinar acciones para mejorar la 

conservación y el uso sostenible de los servicios ecosistémicos, así como su contribución al bienestar humano. 

Luego, en el año 2007 se inició el proyecto TEEB (The Economics of Ecosystems and Biodiversity) emprendido 

por Alemania y la Comisión Europea, como una iniciativa global centrada en hacer visibles los valores de la 

naturaleza, donde su principal objetivo fue integrar los valores de la biodiversidad y los servicios ecosistémicos 

en la toma de decisiones. Para esto, se diseñó un enfoque estructurado de la valoración, principalmente 

económica, que asista a los tomadores de decisiones en reconocer la amplia gama de beneficios que 

proporcionan los ecosistemas y la biodiversidad. En el 2010 la Common International Classification 

of Ecosystem Services (CICES) reúne los esfuerzos internacionales para acordar una clasificación común de 

los servicies ecosistémicos, definidos como las contribuciones que los ecosistemas (biótico y abiótico) hacen al 

bienestar humano (Haines-Young y Potschin 2010a). Estas contribuciones pueden ser: (i) al aprovisionamiento 

de las necesidades materiales y energéticas a partir de los servicios de provisión, (ii) a la regulación y el 

mantenimiento del medio ambiente para los humanos a partir de los servicios de regulación y soporte, y (iii) a 

los servicios culturales de los ecosistemas que afectan los estados físicos y mentales de las personas.   

En el año 2012 el IPBES (Intergovernmental Platform on Biodiversity and Ecosystem) fomentó aún el 

estudio sobre la conexión entre los servicios ecosistémicos y la biodiversidad, donde su objetivo principal es 

vincular la investigación y las comunidades para construir nexos y fortalecer el uso de la ciencia en la 

formulación de políticas. Mientras que, el MAES (Mapping and Assessment of Ecosystems and their Services) 

impulsó el estudio de los servicios ecosistémicos a partir de la evaluación y el mapeo del estado y las tendencias 

de los ecosistemas y sus servicios a partir de diferentes indicadores. En los últimos años se han generado muchos 

proyectos que incluyen múltiples sitios de estudio, monitoreo a largo plazo y modelos de implementación a 
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escala local. Por ejemplo, el proyecto OpenNESS (www.openness-project.eu) tuvo como objetivo traducir los 

conceptos de capital natural y servicios ecosistémicos en marcos operativos con iniciativas políticas. Por otro 

lado, OPERA (www.operas-project.eu) exploró cómo y bajo qué condiciones estos conceptos pueden ir más 

allá del dominio académico hacia la implementación de práctica para la gestión sostenible de los ecosistemas. 

Ambos proyectos desarrollaron una plataforma de sitio web, OPPLA (oppla.eu), con acceso abierto diseñado 

para personas con diversas necesidades e intereses (desde ciencias, políticas y prácticas, sectores públicos, 

privados y voluntarios, organizaciones grandes y pequeñas, así como individuos). Por otra parte, en Argentina, 

se encuentra la Comisión Nacional Asesora para la Conservación y Utilización Sostenible de la Diversidad 

Biológica (CONADIBIO) creada a partir del Decreto N° 1347/1997, que tiene como fin promover un mayor 

conocimiento y valoración de los bienes y servicios ecosistémicos a escala país; siendo los principales 

conectores hacia organismos internacionales como el IPBES. 

Debido a la complejidad del concepto de servicios ecosistémicos, el modelo conceptual de cascada 

propuesta por Haines-Young y Potschin (2010b) (Figura 1.1-1), ha permitido comprender las conexiones que 

los servicios ecosistémicos generan entre el sistema natural y el social (Reyers et al. 2013).  

 

 
Figura 1.1-1 Modelo de cascada de servicios ecosistémicos basado en Haines-Young y Potschin (2010b). 

 

Donde, los servicios de provisión (ej. madera) son generados a partir de diferentes funciones del 

ecosistema (ej. producción de biomasa), llamados muchas veces "servicios de soporte" (MEA 2005), que a su 

vez están respaldados por estructuras y procesos biofísicos (ej. bosques). Las funciones de los ecosistemas son 

intermedias entre los procesos y servicios ecosistémicos y se pueden definir como la "capacidad de los 

ecosistemas para proporcionar bienes y servicios que satisfagan las necesidades humanas, directa e 

indirectamente" (De Groot et al. 2010). El uso real de un bien o servicio proporciona diferentes beneficios (ej. 
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productos madereros) que a su vez pueden valorarse en términos económicos de mercado, sociales o ambientales 

(Braat y De Groot 2012; De Groot et al. 2012). Finalmente, el sistema social a través de los valores generados 

e intereses presentes generan presiones, reflejadas en leyes o normativas que afectan de forma positiva o 

negativa al sistema natural y por ende a los servicios ecosistémicos, determinando la cantidad y calidad de estos 

(Reyers et al. 2013). 

En los últimos cincuenta años la degradación de los ecosistemas en el mundo, debido a la expansión 

urbana, la intensificación agrícola y la industrialización han llevado a una disminución importante de la 

provisión de los servicios ecosistémicos (Foley et al. 2005; Peri et al. 2016a) siendo la causa principal que afecta 

las distribuciones y abundancia de las especies (Cardinale 2012). Aquellas áreas donde espacialmente se 

congregan las actividades humanas y transformación de la tierra (Sanderson et al. 2002; Venter et al. 2016) con 

áreas de gran riqueza de especies o endemismo, presentan en gran medida implicaciones negativas para la 

biodiversidad debido a la modificación y fragmentación del hábitat, degradación del suelo y agua, y la 

sobreexplotación de especies nativas (Foley et al. 2005). Estos problemas son particularmente relevantes para 

los ecosistemas forestales y agroforestales (Martínez Pastur et al. 2002, 2007; Brockerhoff et al. 2008; Peri et 

al. 2016b). Algunos reportes científicos indican que: (i) nos hemos apropiado de más del 40% de la 

productividad primaria neta que se produce en la tierra cada año (Rojstaczer et al. 2001); (ii) hemos consumido 

el 35% de la productividad oceánica (Pauly y Christensen 1995) y (iii) hemos utilizado el 60% de la escorrentía 

de agua dulce (Postel et al. 1996). Los seres humanos hemos transformado los ecosistemas más rápidamente y 

extensamente que en ningún otro período de tiempo de la historia humana con el que se pueda comparar, en 

gran medida para resolver rápidamente las demandas crecientes de servicios ecosistémicos (ej. alimentos, agua 

dulce, madera, fibra y combustible) (MEA 2005; Braat y De Groot 2012). Estos beneficios han sido obtenidos 

a través de mercados bien establecidos, en detrimento de las funciones del ecosistema y la capacidad subyacente 

para continuar proporcionando otros servicios no monetarios (ej. actividades recreativas, secuestro de carbono, 

regulación del clima, calidad del agua) (MEA 2005; De Groot et al. 2012). Todas estas transformaciones han 

aportado considerables beneficios netos para el bienestar humano y el desarrollo económico, sin embargo 

también han dejado impreso el impacto humano sobre los ecosistemas (Sanderson et al. 2002) generado una 

disminución de las áreas naturales (Watson et al. 2016), pérdida de biodiversidad (Myers et al. 2000) y 

degradación de los servicios ecosistémicos (de Groot et al. 2012; Li et al. 2018).  
 

1.2 La biodiversidad y su interacción con los servicios ecosistémicos 

 
Siguiendo con el modelo de cascada de Haines-Young y Potschin (2010b), el eslabón inicial para la provisión 

de servicios ecosistémicos son las estructuras y procesos biofísicos que componen el sistema natural (Figura 

1.1-1). La biodiversidad que habita estos ecosistemas supone un rol crítico para los procesos funcionales y 

finalmente el suministro de servicios ecosistémicos, donde éstos se obtienen sólo si los ecosistemas incluyen la 

biodiversidad que garantiza los procesos funcionales necesarios para su generación (Thompson et al. 2011; 
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Harrison et al. 2014; Mori et al. 2017). Algunos científicos indican que la biodiversidad actúa transversalmente, 

siendo un predictor de varias funciones y servicios ecosistémicos que son esenciales para el bienestar humano 

(Cardinale 2012). Mientras que, otros autores indican que la biodiversidad per se, es un servicio, siendo la base 

para el turismo natural o la regulación de pestes (Mace et al. 2012).  

El sistema natural presenta interacciones entre los componentes bióticos (ej. biodiversidad) y abióticos 

(ej. clima o topografía) (Currie 2011) que influyen sobre la cantidad y calidad de provisión de los servicios 

ecosistémicos. Es decir, a medida que cambian las características físicas, químicas y biológicas de los 

componentes de los ecosistemas, también lo harán los procesos y servicios. La complejidad de estas 

interacciones es poco conocida, siendo muy difícil predecir cómo estos procesos e interacciones cambiarán bajo 

factores de estrés complejos y globales, como el cambio climático (Mace et al. 2012). Debido a que estas 

interacciones pueden ser positivas o negativas (Harrison et al. 2014), y que ocurren en gran medida a nivel de 

los procesos ecológicos, los impactos en los servicios del ecosistema pueden ser no lineales, difíciles de predecir 

y/o irreversibles (Carpenter et al. 2009). Algunos autores proponen que la biodiversidad presenta diferentes 

relaciones con los niveles de jerarquía de los servicios ecosistémicos (Mace et al. 2012), considerando a la 

biodiversidad como: (i) regulador de los procesos de los ecosistemas (ej. disponibilidad de nutrientes o la tasa 

de descomposición) determinados por la composición de las comunidades biológicas, donde una mayor 

biodiversidad se asocia con un aumento de las funciones del ecosistema (Frangi et al. 1997; Gargaglione et al. 

2014), como así también las interacciones bióticas de mutualismo planta-planta, o presa-plaga que generan 

control sobre especies dañinas (González et al. 2015; Quintas-Soriano et al. 2016a); (ii) servicio final, donde la 

diversidad biológica a nivel de genes y especies contribuye directamente a la obtención de bienes (ej. plantas 

medicinas) (Ramírez et al. 1997); (iii) un bien valorado por los seres humanos, muchos componentes de la 

biodiversidad tienen un valor cultural que incluye la apreciación de la vida silvestre, los lugares escénicos, lo 

espiritual, educativo, religioso y recreativo (Martínez Pastur et al. 2016b).  

La iniciativa MAES (2013) describe los diferentes roles que cumple la biodiversidad en la entrega de 

los servicios ecosistémicos. Por ejemplo, la diversidad genética de las especies silvestres interviene en la calidad 

y producción de los servicios de provisión (ej. volumen de madera) o en la susceptibilidad a plagas, variaciones 

climáticas y al calentamiento global (De Groot et al. 2010; Gamfeldt et al. 2013). Además, la riqueza de especies 

es altamente significativa para los servicios de provisión (ej. producción de biomasa), y de soporte y regulación 

(ej. regulación del agua, secuestro del carbono del suelo) (Perera et al. 2018). A sí mismo, las interacciones 

bióticas entre especies (ej. depredación, parasitismo, competencia y facilitación) tienen consecuencias 

importantes para los servicios e incluyen interacciones directas, como la polinización, los hongos micorríticos 

y los microorganismos fijadores de nitrógeno, los enlaces entre plantas, herbívoros y dispersores de semillas, y 

los organismos que modifican las condiciones del hábitat como los castores (Henríquez y Lusk 2005; Morales 

y Aizén 2006; Hewitt et al. 2018). Las interacciones indirectas que involucran a más de dos especies incluyen 

patógenos que afectan a los herbívoros y por ende al pastoreo (MEA 2005). El cambio en esta interacción puede 

llevar a alteraciones desproporcionadamente grandes, irreversibles y a menudo negativas en los procesos del 

ecosistema.  
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Por otra parte MAES (2013) incluyen a las estructuras biofísicas como parte del rol de la biodiversidad, 

proporcionando diferentes condiciones ecológicas y de hábitat para la biodiversidad asociada a la provisión de 

servicios ecosistémicos (MEA 2005), como son las diferentes condiciones microclimáticas que están asociadas 

a estructuras o dinámicas especificas (ej. dinámica de gaps o madera muerta) (Grove y Meggs 2003). Mientras 

que, los rasgos funcionales reflejan adaptaciones a la variación en el entorno físico, biótico y en las 

compensaciones (ecofisiológicas y/o evolutivas), y además ayudan a la biodiversidad asociada con la provisión 

de servicios. Por otra parte el tipo, rango y la abundancia relativa de rasgos funcionales ejercen un control 

significativo sobre diferentes servicios a través de los organismos y ecosistemas (de Bello et al. 2010). 

Finalmente, los procesos ecológicos de los ecosistemas naturales esenciales para la biodiversidad regulan la 

dinámica de los ecosistemas, y la estructura y dinámica de las comunidades biológicas (Mace et al. 2012). 

La pérdida de estas interacciones entre los componentes de la biodiversidad pone en peligro la provisión 

de servicios ecosistémicos y el bienestar humano (Díaz et al. 2006; Currie 2011; Thompson et al. 2011; 

Cardinale 2012). El desarrollo de las sociedades basado en el uso de la biodiversidad (ej. producción forestal) 

puede comprometer fuertemente los procesos y la entrega de los diferentes servicios al alterar los ecosistemas 

(Carpentier et al. 2016). Debido a los compensaciones entre el manejo forestal, especies invasoras, ganadería y 

turismo entre otros, presentes en la región Patagónica (Anderson et al. 2009; Lencinas et al. 2009; Martínez 

Pastur et al. 2017), los bosques son los ecosistemas que mayores compensaciones de uso e impacto presentan 

en la actualidad (Luque et al. 2010).  

 

1.3 El mapeo de los servicios ecosistémicos y la biodiversidad  

 
Cuantificar la relación entre la biodiversidad y los diferentes servicios ecosistémicos sólo se ha logrado en 

algunas situaciones experimentales (MEA 2005), siendo un área de investigación actualmente activa. Sin 

embargo, determinar la relación entre la biodiversidad y el bienestar humano ha sido muy difícil, debido a la 

falta de datos para respaldar conclusiones sólidas (Cardinale 2012; Ala-Hulkko et al. 2019). En los últimos años, 

el desarrollo de nuevas tecnológicas ha impulsado al estudio de los servicios ecosistémicos desde diferentes 

ópticas y escalas de análisis, siendo el mapeo una de las metodologías más empleadas (Maes et al. 2012; 

Martínez-Harms y Balvanera 2012; Martínez Pastur et al. 2016b, 2017). 

Muchas veces se considera que para la obtención de mapas se requiere de un extenso conjunto de datos 

espaciales que abarque la heterogeneidad de toda el área de interés o gran parte de ella. Sin embargo, obtener la 

cobertura completa de datos fiables podría ser una limitante para estudios que abarcan grandes áreas (ej. nivel 

país o provincial) o lugares remotos de difícil acceso (Maes et al. 2012). Cuando no se dispone de grandes bases 

de datos, se pueden utilizar proxys derivadas de la literatura (ej. relación temperatura-precipitación), re-análisis 

de mapas ya elaborados o modelos de proceso (ej. regresiones múltiples) (Stephens et al. 2015). Varios estudios 

combinan conjuntos de datos espaciales y modelos para mapear diferentes servicios (ej. De Groot et al. 2010; 

Haines-Young et al. 2012; Martínez Pastur et al. 2016b, 2017). 
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Gran parte del mapeo de servicios ecosistémicos se basan en describir características del paisaje que 

solo incluyen la cobertura del suelo o la cobertura de los usos del suelo (ej. plantaciones, ganadería), 

siendo escasa la información espacial sobre los servicios ecosistémicos en el paisaje. En algunos casos, los 

servicios se relacionan directamente con características observables del paisaje (ej. cubierta forestal con la 

producción de madera) (Gamfeldt et al. 2013; Ruiz-Benito et al. 2014). Mientras que, otros servicios se 

relacionan con diferentes tipos de cobertura del suelo (ej. producción de biomasa del sotobosque) o con procesos 

subterráneos imposibles de observar directamente (ej. carbono del suelo) (Cordingley et al. 2016). Además, 

algunas plataformas globales de imágenes digitales (ej. Google Earth) pueden ser utilizadas para identificar y 

mapear los servicios culturales a escalas regionales (Casalegno et al. 2013; Martínez Pastur et al. 2016b). Esta 

técnica permite identificar características sociales y biofísicas asociadas con la provisión de servicios culturales. 

Los estudios basados en el mapeo y el modelado de los servicios ecosistémicos han sido utilizado para 

analizar la distribución espacial en planos locales (Koschke et al. 2012; Cordingley et al. 2016), regionales (Ala-

Hulkko et al. 2019) y globales (Naidoo et al. 2008). Estos avances metodológicos han permitido evaluar a los 

servicios ecosistémicos bajo diferentes perspectivas de análisis (De Groot et al. 2010; Raudsepp-Hearne et al. 

2010; Andrew et al. 2014): (i) determinar los servicios ecosistémicos en función de características bio-físico-

geográficas del área (Casalegno et al. 2013; Martínez Pastur et al. 2016b, 2017); (ii) visualizar la ubicación 

geográfica de los servicios y la heterogeneidad espacial en la cantidad y calidad de los mismos. En este sentido, 

la heterogeneidad espacial en la prestación de los servicios ecosistémicos es el resultado de las diferencias en 

las condiciones biofísicas y socioeconómicas a diferentes escalas (Wood et al. 2013; Martínez Pastur et al. 

2017).  

Por otro lado, existen diferentes tipos de mapeo de la biodiversidad, los cuales presentan ventajas y 

desventajas según los objetivos, datos disponibles y la escala del paisaje a analizar (Rodríguez et al. 2007, 

Andrew et al. 2014). Por una parte, se encuentran los mapas de ocurrencia de especies, los cuales son útiles 

cuando se conoce bien el vínculo entre especies y servicios o cuando la especie es el servicio en sí (ej. alimentos),  

y los mapas del tipo de cubierta forestal que utilizan datos espectrales del dosel dominante o la heterogeneidad 

de los valores de reflectancia dentro de un conjunto de píxeles y los relacionan con la biodiversidad (Rocchini 

et al. 2015). Finalmente se encuentran los mapas de modelado de la distribución del hábitat potencial de las 

especies y la biodiversidad que permiten relacionar datos de presencia de las especies con variables ambientales 

predictivas (Rodríguez et al. 2007). Para esto, existen diferentes softwares (ej. Biomapper, Maxent) (Guisan y 

Zimmermann 2000; Hirzel et al. 2002; Soberón y Peterson 2005; Elith y Leathwick 2009) que permiten utilizar 

correlatos ambientales de percepción remota (ej. variables climáticas) (Hijmans et al. 2005) y datos de presencia 

de especies (Hirzel et al. 2006), siendo recomendados para zonas remotas con escasa disponibilidad de datos 

(Newbold 2010; Anderson 2012; Martínez Pastur et al. 2016c). El mapeo de la biodiversidad ha permitido: (i) 

cuantificar la relación entre las especies y su ambiente (Acevedo et al. 2010; Bajocco et al. 2016); (ii) analizar 

el hábitat pasado, actual o potencial de las especies (Estrada-Peña y Venzal 2007; Breitman et al. 2015); (iii) 

analizar diferentes alternativas de conservación para las especies considerando los potenciales riesgos frente a 

cambios climáticos o eventos catastróficos (Homburg et al. 2014); y (iv) determinar nuevas áreas de 
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conservación para especies poco representadas dentro del actual sistema de áreas protegidas (Buse et al. 2007; 

Quevedo et al. 2017).   

Además de las diferentes ópticas de análisis en el mapeo de la biodiversidad y los servicios 

ecosistémicos, es importante considerar las implicancias de la escala (ej. alta o baja resolución) en la generación 

y análisis de los mapas. Para analizar las implicancias de la escala en el mapeo, es importante considerar la 

resolución (tamaño de pixel) y la extensión del área de estudio, debido a que mapear a una gran extensión no 

siempre implica considerar una baja resolución (Guisan y Thuiller 2008).  

La primera consideración que debe ser analizada cuando se usan datos de campo (ej. puntos de muestreo 

o presencia) y se combianan con imágenes satelitales, es la discrepancia entre la resolución a la que se 

muestrearon los datos de campo (ej. tamaño de la parcela) y la resolución de las variables predictoras. De manera 

óptima, ambas deberían ser iguales, sin embargo muchas veces esto es imposible (ej. resolución mínima de una 

imagen puede ser muy grande para llevar un muestreo real a campo), siendo la unidad de muestreo mucho más 

pequeña. Usualmente, en los estudios de modelado de la distribución del hábitat potencial de las especies, los 

datos de campo se reescalan a una resolución más gruesa para coincidir con las variables predictoras (Guisan y 

Thuiller 2008). A pesar de que una resolución más fina generalmente proporciona mejores predicciones para 

organismos fijos o muy localmente móviles, se corre el riesgo de que si una ubicación geográfica es incorrecta, 

la celda que representa el hábitat es diferente a la que realmente ocurrió (Guisan et al. 2007).  

Muchos datos espaciales disponibles presentan una escala relativamente fina (ej. variables climáticas 

del WorldClim), sido ampliamente utilizados para el modelado de hábitat 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; Martínez Pastur et al. 2016b, 2017). A pesar de que estos productos están limitados 

por la frecuencia de datos de las estaciones climáticas y las técnicas de interpolación, son muy útiles para 

aquellas áreas donde la creación de mapas climáticos a partir de estaciones meteorológicas es muy complicado 

debido a la extensión del área de estudio y disponibilidad de datos (Newbold 2010; Anderson 2012; Martínez 

Pastur et al. 2016c), siendo los mapas locales disponibles (ej. mapas climáticos de INTA) muy generales, 

presentando una menor heterogeneidad espacial, principalmente en áreas montañosas (Bianchi y Cravero 2010). 

Sin embargo el uso de datos de campo y de escala fina, para la creación de algunas variables predictoras 

topográficas (ej. elevación) deben ser consideradas debido a la gran implicancia que tener sobre aquellas 

especies que habitan áreas montañosas (Martínez Pastur et al. 2016c). Además de la heterogeneidad ambiental, 

la escala de las variables predictoras debe visualizar patrones coherentes con la distribución de las especies, ya 

que 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 a analizar (Hortal et al. 2010). A pesar 

de todo lo anteriormente expresado, Guisan et al. (2007) no encontró diferencias muy importantes en los 

modelos de distribución al cambiar el tamaño del pixel (ej. 100 m a 1 km)  para diferentes regiones, técnicas y 

especies. 

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

toma importancia tanto para la producción, consumo y manejo de los mismos (Raudesepp-Hearne y Peterson 



Tesis doctoral Yamina Micaela Rosas 

8 
 

2016). Para los fines de esta tesis, solo analizaremos las implicancias de la escala para la producción ya que no 

se analizara el consumo por usuarios, sin embargo entender la escala de consumo es la clave para el desarrollo 

efectivo de prácticas de manejo y la identificación de potenciales conflictos. Para determinar la escala de 

producción de los servicios ecosistémicos es necesario identificar la escala de todos los componentes del sistema 

que contribuyen al servicio (Fisher et al. 2009). Raudesepp-Hearne y Peterson (2016) encontraron que los 

cambios en la escala de observación (ej. 1 km2 a 75 km2) de los servicios ecosistémicos no afectan en gran 

medida al número, fuerza y el tipo de correlación detectado entre los servicios ecosistémicos, siendo consistentes 

las sinergias y compensaciones a través de las escalas. Estos resultados son de gran importancia ya que, debido 

a la escasa información disponible sobre servicios ecosistémicos, los análisis deben hacerse con la escala a la 

cual se encuentran los datos disponibles. 

El mapeo de los servicios ecosistémicos y la biodiversidad pueden ser usados en conjunto para diseñar 

políticas a escala de paisaje y evaluar el efecto de las estrategias del uso de la tierra en relación con los 

potenciales servicios que puede brindar cada paisaje (De Groot et al. 2010; Cordingley et al. 2016; Martínez 

Pastur et al. 2017), contemplando la conservación de la biodiversidad presente en el ecosistema. Esta es una 

tarea compleja ya que es necesario conocer a que escala se producen, usan o son accesibles los servicios 

ecosistémicos, ya que muchos paisajes presentan conflicto de intereses entre usuarios (Raudesepp-Hearne y 

Peterson 2016), al presentar más de un servicio al mismo tiempo (ej. servicios de provisión y soporte) y en el 

mismo espacio especies carismáticas (ej. hábitat del guanaco y la ganadería) o en peligro (ej. el hábitat del 

huemul y los bosques) que son de interés para su conservación. Esto en general influye en la toma de decisiones 

(Briceño et al. 2013; Martínez Pastur et al. 2017), condicionando la oferta de los servicios y afectando a la 

biodiversidad. El conocimiento específico de la distribución, cantidad y calidad de los servicios ecosistémicos 

permite identificar estas relaciones positivas y/o negativas, donde aquellas áreas con altas presiones sobre sus 

recursos requieren de una gestión que promueva el uso sostenible considerando los múltiples intereses sobre el 

paisaje (De Groot et al. 2010). 

 

1.4 El rol de los bosques patagónicos en la provisión de los servicios ecosistémicos y la 

biodiversidad 
 

Las regiones templadas del mundo han sido las más alteradas por las actividades humanas, con impactos 

significativos en la provisión de bienes y servicios ecosistémicos (Franklin 1988; Luque et al. 2010; 

Lindenmayer et al. 2012). Sin embargo, los bosques templados en América del Sur representan casi un tercio 

de los pocos bosques templados que aún 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 desempeñan un papel multifuncional que equilibra las necesidades humanas con la 

producción de otros bienes y servicios, incluido el hábitat para organismos dependientes de los bosques 

(Lindenmayer y Franklin 2002; Thompson et al. 2011).  
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En los bosques de Patagonia Sur, podemos reconocer las tres categorías de servicios ecosistémicos 

propuestas por MEA (2005). Los bosques de Nothofagus antarctica (G. Forster) Oerst (ñire) presentan como 

servicios de provisión la extracción de fibra para postes, varas y leña, aunque las características de su madera 

podrían hacerla interesante para varias industrias como la confección de tableros y mueblería (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 para rodales creciendo en la mejor calidad de sitio, presentando un importante potencial 

para la industria del aserrado (Martínez Pastur et al. 2008, Ivancich et al. 2010). Sin embargo, debido a su 

ubicación y distribución, el ñire es considerado una especie de gran importancia económica para el sector 

agropecuario por su servicio de provisión de material vegetal (biomasa del sotobosque) para la cría de animales, 

donde aproximadamente un 70% de estos bosques mantienen diferentes grados de uso ganadero (Peri et al. 

2016a). Históricamente, se ocupó toda la estepa y pastizales para la ganadería y posteriormente se amplió el 

pastizal mediante la remoción del bosque por medio de incendios (Rothkugel 1916). Luego, esta práctica de 

transformación fue señalada como inaceptable para el desarrollo forestal (Alfonso 1942; Alonso et al. 1968). 

Actualmente, en los bosques de ñire bajo uso ganadero se promueve el manejo silvopastoril donde se involucran 

tres componentes en una misma unidad de superficie: arboles, pasturas y ganado (Peri et al. 2016a). Estos 

sistemas productivos están diseñados para aumentar la provisión de servicios ecosistémicos de bosques 

manejados, por ejemplo, incluir diferentes tipos de ganado en los ecosistemas (ej. ganado vacuno, cabras, 

ovejas) generando más productos comerciales (ej. carne, leche, lana, cuero) a partir de un aumento de la 

productividad del pastizal luego de los raleos, que a la vez provee de madera. 

Por otra parte, los bosques de N. pumilio (Poepp. & Endl.) Krasser (lenga) presentan como servicio de 

provisión principalmente la extracción de fibra para la fabricación de muebles debido a las buenas características 

de su madera y de rendimiento de madera de los rodales (Martínez Pastur et al. 2000; Peri et al. 2019a). Estos 

bosques suelen ser aprovechados, regenerados y manejados según múltiples propuestas silvícolas (Martínez 

Pastur et al. 2000, 2013, 2019; Gea et al. 2004; Bava y López Bernal 2005) basadas principalmente en criterios 

económico-forestales (costo, rendimiento y crecimiento) para buscar transformar el bosque primario en bosques 

secundarios de alta productividad maderera (Cellini et al. 2013), sin embargo  a lo largo del tiempo estas 

prácticas han llegado a que combinar variables económicas, ecológicas y sociales (ej. retención variable) 

(Martínez Pastur et al. 2019). Los bosques presentan otros servicios de provisión como alimentos (ej. frutas, 

nueces, champiñones, miel o especias), plantas farmacéuticas y otros productos industriales no leñosos (MEA 

2005; Quintas-Soriano et al. 2016a). Otro servicio de provisión es la obtención de agua limpia, donde los 

beneficios incluyen tanto usos directos (ej. consumo de agua potable, riego, cultivos o recreación) como 

indirectos (ej. estética o conservación de la naturaleza). Los bosques pueden ayudar a cumplir con los requisitos 

de cantidad y calidad de agua limpia a través de la reducción de la sedimentación, la filtración de nutrientes y 

la retención y el almacenamiento de agua para evitar inundaciones (Kreye et al. 2014). Es decir, la conservación 

de la cubierta forestal se puede considerar como una manera relativamente económica de obtener agua limpia 
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(Ernst et al. 2004), donde los cambios climáticos y la extracción de madera tienen un impacto significativo en 

los recursos hídricos al alterar los procesos hidrológicos (Sun y Vose 2016).  

Los ecosistemas forestales son importantes para los servicios de regulación y soporte contribuyendo en 

la estabilidad del clima, al fijar los gases de efecto invernadero y otros contaminantes de la atmósfera y al filtrar 

las partículas de polvo del aire. Por otra parte, la degradación de la estructura forestal o la deforestación para el 

cambio en el uso del suelo afectan directamente el riesgo de desastres naturales (ej. tormentas, inundaciones y 

sequías) (FAO 2010), lo que aumenta la vulnerabilidad de los ecosistemas naturales. La retención del suelo y la 

regulación del agua también dependen del mantenimiento de la cubierta forestal y los sistemas de raíces intactos 

(Schindler et al. 2016). Las raíces de los árboles estabilizan el suelo y regulan la escorrentía del agua, a su vez 

el follaje intercepta las precipitaciones, lo que evita la compactación y la erosión del suelo desnudo (De Groot 

et al. 2002; Panagos et al. 2015). El control natural de plagas es otro servicio de regulación y soporte, donde 

algunas especies de los bosques (ej. avispas, búhos y murciélagos) ayudan a regular enfermedades (González et 

al. 2015; Quintas-Soriano et al. 2016a). Además, la polinización 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 al. 2016a). Por otro lado, la formación de suelo en los bosques es 

uno de los servicios más 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 hidrológicas al redirigir 

las precipitaciones, reducir la acumulación de nieve y eliminar el agua del suelo a través de la transpiración 

(Prescott 2002). Todas estas variables afectan la descomposición de la materia orgánica animal y vegetal y la 

liberación de nutrientes, que también están fuertemente influenciados por el clima (De Groot et al. 2002), siendo 

para los bosques de Nothofagus un proceso muy lento (Frangi et al. 1997). La productividad primaria neta anual 

está vinculada con la provisión de distintos servicios ecosistémicos, donde los paisajes forestales representan el 

75% de la producción primaria bruta terrestre y el 80% de la biomasa vegetal total (Perera et al. 2018), 

influyendo en los servicios de provisión como la ganadería, o de regulación y soporte como la retención de 

murientes y mitigación del carbono. La productividad primaria neta anual se ve muy afectado por eventos 

climáticos (ej. sequías) 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). Finalmente, la provisión de 

hábitat para todas las plantas y animales silvestres está relacionado a la salud de los hábitats, una condición 

previa necesaria para la provisión directa o indirectamente de todos los otros servicios ecosistémicos (De Groot 

et al. 2002).  

Por otra parte, la belleza escénica, la recreación y el ecoturismo son importantes servicios culturales 

que aportan los bosques para el descanso, la relajación y la motivación de las personas (De Groot et al. 2002), 

donde se incluyen diferentes actividades recreativas como caminatas, campamentos y pesca recreativa. Para los 

ecosistemas forestales patagónicos, Martínez Pastur et al. (2016b) encontró que los bosques relacionados a las 

montañas presentan altos valores estéticos apreciados por sus bellezas escénicas, mientras que los valores de 

existencia se vinculan a especies carismáticas o en peligro (ej. Hippocamelus bisulcus) y cercanías a Parques 
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Nacionales (ej. Los Glaciares). Por otra parte, la recreación y la identidad local se vinculan más a los bosques 

de ñire, debido a su relación con actividades tradicionales (ej. ganadería) y su cercanía a las rutas y pueblos. 

Como se mencionó anteriormente en la sección 1.2 de este capítulo, es importante poder identificar los 

componentes de la biodiversidad que son responsables de la entrega de los diferentes servicios ecosistémicos 

para desarrollar estrategias de gestión y conservación a diferentes niveles de paisaje (Mace et al. 2012; MAES 

2013; Cordingley et al. 2016), siguiendo con la propuesta de MAES (2013) a continuación se describen las 

características de la biodiversidad de los bosques de Nothofagus en Patagonia Sur (Figura 1.4-1). Los bosques 

de Nothofagus presentan una baja diversidad genética a pesar de crecer en una amplia gama de entornos y 

condiciones ecológicas. Ramírez et al. (1997) determinaron que N. antarctica (ñire) es la especie con la 

plasticidad fenotípica más grande. Esta plasticidad fenotípica está relacionada con las variables climáticas 

(temperatura, precipitación y radiación) y topográficas (elevación) generando diferentes morfotipos (ej. 

krummholz; Soliani et al. 2017) o rasgos funcionales relacionados con el amplio rango de hábitat en el cual se 

la encuentra, presentando una gran diversidad de morfotipos que se desarrollan en diferentes hábitats (ej. desde 

el nivel del mar hasta la línea de árboles).Tanto la lenga como el ñire están ampliamente distribuidos en la 

cordillera de los Andes (más de 2500 km), donde existen siete regiones geográficas genéticas cada una con una 

homogeneidad genética que la distingue (Soliani et al. 2017).  

 

 
Figura 1.4-1 Caracterización 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 bosques es baja en comparación con otros bosques 

templados (Lencinas et al. 2008a; Hudson et al. 2017) con pocas especies especializadas y muchas generalistas. 

Debido a que los paisajes fueron moldeados por glaciares (Rabassa et al. 2000), varias especies estuvieron 

aisladas durante miles de años generándose altos endemismos. Por ejemplo, existen pocas especies de 
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mamíferos, y la mayoría de ellas tienen una distribución de hábitat limitada (ej. Lontra provocax, pudú-pudú) 

(Bonino et al. 2005) o están en peligro de extinción (ej. Hippocamelus bissilcus, huemul) (Vila et al. 2006; 

Smith-Fluck et al. 2011), mientras que otras especies como Lama guanicoe (guanaco) o Puma concolor (puma) 

están ampliamente distribuidas y ocupan la mayoría de los ecosistemas a nivel de paisaje (Bonino et al. 2005). 

La mayoría de las especies de aves son generalistas, presentando una baja riqueza en los bosques de Nothofagus 

pumilio (Lencinas et al. 2005, 2009) donde cerca del 33% de las especies son migratorias (Ippi et al. 2009; 

Martínez Pastur et al. 2015). En contraste, los artrópodos presentan una mayor riqueza (cerca de 400 especies), 

aunque muchos aún no están descritos taxonómicamente (Lencinas et al. 2008b) y existen muchas especies 

únicas, raras y reliquias (Lanfranco 1977; McQuillan 1993). Finalmente, las plantas del sotobosque en los 

bosques de Nothofagus son muy limitadas en comparación con otros tipos de vegetación, donde el ensamblaje 

de especies llega a 20-40 plantas vasculares (Lencinas et al. 2008a; Peri y Ormaechea 2013, Peri et al. 2019a). 

Diferentes especies (ej. insectos, avispas y plantas) que viven en los bosques presentan interacciones 

bióticas entre ellas, como relaciones presa-plaga que controlan las especies que dañan las especies de árboles 

maderables (González et al. 2015; Quintas-Soriano et al. 2016a), o mutualismos de animales y plantas que 

brindan diferentes servicios ecosistémicos (Henríquez y Lusk 2005). Morales y Aizén (2006) encontraron que 

la flora de los bosques templados de la Patagonia sustenta una comunidad diversa de visitantes de flores, 

compuesto principalmente de insectos nativos y algunos insectos exóticos, donde el orden más importante es 

himenópteros. Armesto et al. (1987) identificaron diferentes interacciones entre plantas y animales, como aves 

y lagartos frugívoros que contribuyen a la dispersión de semillas. Finalmente, las interacciones con micorrizas 

simbióticas son cruciales para la supervivencia de las plántulas en ambientes forestales perturbados (Hewitt et 

al. 2018). 

Los bosques de Nothofagus presentan estructuras biofísicas simples, en su mayoría son monospecíficos 

de una sola edad con uno o dos estratos (Martínez Pastur et al. 2013), determinando una riqueza relativamente 

baja en comparación con otros bosques templados (Lencinas et al. 2008a). Estos bosques suelen presentar una 

gran acumulación de detritos leñosos en el suelo que son compatibles con muchos grupos de insectos (Spagarino 

et al. 2001; Grove y Meggs 2003) y briofitas (Lencinas et al. 2008c; Müller et al. 2015). Cuando los bosques 

son cosechados mediante métodos de retención variable, la riqueza de especies de plantas aumenta debido a un 

incremento en la disponibilidad de luz y agua, sin embargo, los insectos especialistas del bosques nativos 

disminuyen debido a la pérdida de hábitats (ej. árboles maduros) (Soler et al. 2016). En otros sistemas de manejo 

como el silvopastoril en bosques de ñire, la presencia de residuos de madera gruesa ha sido identificada como 

un aspecto negativo relacionado a los servicios de provisión de carne y lana al disminuir la producción de 

biomasa del sotobosque (ej. el 20% de la cobertura de residuos leñosos reduce un porcentaje similar de biomasa 

de sotobosque) (Peri et al. 2016a). Por último, los procesos ecológicos que se desarrollan en los bosques de 

Nothofagus regulan fuertemente la dinámica del ecosistema, la estructura y dinámica de las comunidades 

biológicas (Mace et al. 2012), siendo la disponibilidad de nutrientes (Gargaglione et al. 2014) y la tasa de 

descomposición baja (los registros indican que se requieren más de 400 años para liberar completamente los 

nutrientes inmovilizados en troncos gruesos) (Frangi et al. 1997). En latitudes altas, como en Tierra del Fuego, 
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las condiciones climáticas extremas y la corta temporada de crecimiento (Massaccesi et al. 2008) conducen a 

una baja producción primaria y secundaria, lo que condiciona a la biodiversidad potencial y los servicios 

ecosistémicos asociados. 

Teniendo en cuenta las contribuciones sustanciales de los servicios de los ecosistemas forestales a la 

sociedad global (Thompson et al. 2011) y los bosques de Nothofagus en particular (Lencinas et al. 2008a, 2008b, 

2008c; Barbier et al. 2008), los sectores forestales (profesionales y científicos) y los sectores públicos 

(gobiernos) tienen una responsabilidad significativa en la integración del uso de servicios ecosistémicos y 

conservación de la biodiversidad para las sociedades futuras. En este contexto, en Argentina la Ley n° 26331 

impulsa ésta integración a partir del uso sustentable en su Artículo 4° el cual promueve un uso de los bosques 

nativos de forma e intensidad que permita mantener su biodiversidad, productividad, vitalidad, potencialidad y 

capacidad de regeneración, para atender, ahora y en el futuro, las funciones ecológicas, económicas y sociales 

relevantes en el ámbito local y nacional, sin producir daños a otros ecosistemas, manteniendo los servicios 

ambientales que prestan a la sociedad. Esto toma predominancia al considerar los principales servicios 

ambientales que los bosques nativos brindan a la sociedad: la regulación hídrica, conservación de la 

biodiversidad, suelo y calidad del agua, fijación de gases de efecto invernadero, contribución en la 

diversificación y belleza del paisaje, defensa de la identidad cultural (Artículo 5º), polinización, ciclado de 

nutrientes y especialmente, como reserva de variabilidad (Peri y Ormaechea 2013). La aplicación de esta ley, 

contempla el Ordenamiento Territorial de los Bosques Nativos considerando tres categorías de conservación, 

entre estas, la categoría II (amarilla) representada por sectores de bosque nativo de mediano valor de 

conservación sujetos a diversos usos con planes de manejo (aprovechamiento sostenible, turismo, recolección, 

sistemas silvopastoriles), en la que busca balancear la producción y la conservación. Recientemente, en el marco 

de esta ley, se ha acordado el "Plan Nacional de Manejo de Bosques con Ganadería Integrada" (PNMBGI 2015) 

entre el Ministerio de Agricultura, Ganadería y Pesca, y la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de 

la Nación, cuyos lineamientos pretende la combinación de actividades ganaderas y forestales que permitan el 

mantenimiento de los componentes estructurales y funcionales del bosque nativo, y por ende de sus servicios 

ecosistémicos. 

 

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

Los estudios relacionados con los servicios ecosistémicos en Patagonia Sur han sido de gran importancia para 

el desarrollo de economías regionales (ej. ganadería extensiva). Esto ha determinado importantes 

investigaciones sobre los servicios de provisión, mientras que los servicios de regulación y soporte no han sido 

fuertemente estudiados.  

En Santa Cruz, se pueden mencionar principalmente estudios a escala predial relacionados a la 

producción ganadera de los ecosistemas, como son las estimaciones de capacidades de carga animal (Andrade 

et al. 2016), las relaciones entre el ganado y la biodiversidad (ej. plantas, guanaco) (Pedrana et al. 2010; Peri et 

al. 2013b; Travaini et al. 2015) y el efecto de la ganadería sobre diferentes características del ecosistema (ej. 
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propiedades del suelo) (Peri et al. 2016a). Otros estudios sobre servicios de provisión se relacionan con la 

producción forestal, donde se han realizado estimaciones para determinar el volumen potencial de madera 

extraíble para las especies de Nothofagus (Peri et al. 2019a) principalmente para bosques de lenga y la 

implementación de diferentes propuestas silvícolas considerando aspectos económicos y de conservación (Gea 

et al. 2004; Martínez Pastur et al. 2009, 2019). En los bosques de ñire los estudios se han relacionado 

principalmente sobre los sistemas silvopastoriles, determinando diferentes prácticas silvícolas que permitan 

utilizar el bosque como leña, postes y varas, y al sotobosque como forraje para los animales (Peri y Ormaechea 

2013, Peri et al. 2016a). Debido a la gran cantidad de estudios a escala predial distribuidos por toda la provincia, 

existen redes de parcelas permanentes que permiten monitorear año a año las relacionen bióticas y abióticas 

presentes en los ecosistemas bajo producción (ej. red PEBANPA) (Peri et al. 2016c). Caben mencionar, otros 

estudios relacionados a la producción petrolera que evalúan el impacto de disturbios lineales (ej. rutas de 

accesos, exploraciones a partir de sísmicas) sobre los ecosistemas generando fragmentación del hábitat (Buzzi 

et al. 2019) y potencial desertificación (Del Valle et al. 1998; Gaitán et al. 2019).   

Por otra parte, podemos mencionar algunos estudios sobre servicios de regulación y soporte en la 

provincia de Santa Cruz que se relacionan con la regulación del clima, debido al secuestro de carbono por parte 

de los bosques de ñire (Peri et al. 2017), determinación del rol de factores abióticos y bióticos que participan en 

la regulación de la erosión hídrica (Gaitán et al. 2017) y ciclado de nutrientes o fertilización del suelo en zonas 

esteparias (Peri et al. 2016a, 2019b) y boscosas (Peri et al. 2010).  

Los estudios sobre los servicios culturales se relacionan principalmente con el potencial turístico de un 

lugar (ej. Parques Nacionales) donde los atributos naturales determinan un elevado número de visitas, siendo 

los parques y reservas naturales de Santa Cruz uno de los puntos turísticos más importantes del país (Almirón 

2007). Existen antecedentes que analizan los impactos del turismo sobre los ecosistemas (Barros et al. 2015), 

considerando que estas zonas están destinadas principalmente a la conservación de la biodiversidad. Por otra 

parte, algunos estudios determinan el impacto del hombre sobre áreas puntales (ej. colonias de aves costeras) 

donde existen potenciales compensaciones con la conservación de las especies (Yorio et al. 2001). Sin embargo, 

todos estos estudios representan casos puntuales o a escala predial siendo difícil su entendimiento y análisis a 

escala de paisaje. En los últimos años, el desarrollo de nuevas tecnologías ha permitido analizar la distribución 

espacial de los servicios culturales en función de las percepciones y valores sociales. Por ejemplo, Martínez 

Pastur et al. (2016b) analizaron la percepción de las personas a partir de fotos que se suben a plataformas como 

el Google Map o Panoramio, permitiendo relacionar los diferentes servicios culturales con lugares turísticos 

típicos de Santa Cruz (ej. El Chaltén), y destacar la importancia de las áreas protegidas (ej. Parque Los Glaciares) 

e identificar nuevas áreas importantes para las personas o rutas de conexión.  

Diferentes estudios relacionados a la biodiversidad han sido desarrollados en la provincia de Santa Cruz, 

siendo posible conocer la biodiversidad de los diferentes ecosistemas y sus potenciales amenazas locales (ej. 

ganadería) (Peri et al. 2016c). Gran parte de los estudios se encuentran relacionados a la conservación de 

especies emblemáticas o carismáticas (ej. guanaco) (Pedrana et al. 2010) y para especies amenazadas o en 

peligro de extinción (ej. huemul o maca tobiano), considerando principalmente las áreas protegidas o de interés 
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(Vila et al. 2006; Smith-Fluck et al. 2011). Sin embargo, en las zonas esteparias, se han realizado estudios de 

biogeografía para especies de lagartijas (Breitman et al. 2014, 2015) o tenebriónidos (Carrara et al. 2011a; 

Carrara y Flores 2013), determinaciones de los cambios del ensamble de especies de plantas en ambientes bajo 

manejo ganadero (Peri et al. 2013) y análisis de riqueza y abundancia de artrópodos (Sola et al. 2016) en sistemas 

manejados (ej. retención estructural en arbustales de Mulgurea tridens) y sin manejo (Lescano et al. 2017). 

Además, existe una gran cantidad de estudios sobre el ensamble de plantas e insectos en los bosques de 

Nothofagus (Peri y Ormaechea 2013; Peri et al. 2019a) y bajo manejo (Gargaglione et al. 2014). Así mismo, 

existen estudios de autoecología y distribución de especies en peligro de extinción (ej. huemul) (Vila et al. 2006; 

Smith-Fluck et al. 2011), exóticas o con potenciales compensaciones con diferentes actividades económicas (ej. 

guanaco y ganado) (Pedrana et al. 2010; Travaini et al. 2015). 

Es posible utilizar estos estudios realizados a escala predial para estudios a escala de paisaje (ej. 

provincial) a partir de metodologías de mapeo, especialmente en lugares remotos de difícil 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 geográficos disponibles desde el Grupo de Investigación Forestal, Agrícola y Manejo del 

Agua (FAMA) del INTA EEA Santa Cruz-UNPA, así como de bases externas de uso público (ej. 

www.sitsantacruz.com.ar). Este servidor provincial de mapas, consiste en una herramienta web desarrollada y 

administrada por el Sistema de Información Territorial de la Provincia de Santa Cruz (SIT Santa Cruz) y cuenta 

con una gran cantidad de información, entre ellas, de administración (ej. límites provinciales o departamentales), 

redes (ej. acueductos regionales, ductos petroleros o gasoductos) y vialidad (rutas provinciales, nacionales o 

vecinales). Así mismo, existen entidades nacionales e internacionales que cuentan con una gran cantidad datos 

georreferenciados para la provincia de Santa Cruz, útiles para realizar análisis a escala de paisaje. En este 

contexto, el Instituto Geográfico Nacional (http://www.ign.gob.ar) y la Secretaría de Energía 

(http://datos.minem.gob.ar) cuentan con datos geoespaciales relacionados a límites geopolíticos, infraestructura 

y producción. En cuanto a la biodiversidad a nivel nacional se encuentra el Sistema de Información de 

Biodiversidad (https://sib.gob.ar) el cual cuenta con datos de presencia de especies, y diferentes grupos de 

investigación que presentan importantes colecciones (ej. colección LJAMM-CNP del CENPAT - CONICET, 

Chubut), mientras que a nivel internacional hay repositorios electrónicos para algunos grupos como las aves 

(https://ebird.org/). 

 

1.6 Problemáticas asociadas a la falta de información en Santa Cruz 

 
A nivel de paisaje, el principal desafío es decidir sobre la asignación y gestión óptimas de las diferentes 

opciones del uso del suelo, siendo necesario analizar los potenciales compensaciones y sinergias entre los 

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

el mapeo se ha convertido en una herramienta importante para la formulación de políticas (De Groot el al. 2010; 
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Maes et al. 2012; Cordingley et al. 2016; Martínez Pastur et al. 2017) permitiendo estudiar estas interacciones 

considerando la heterogeneidad de los ambientes.  

Las decisiones sobre el uso de la tierra se deben a múltiples factores, podemos mencionar aquellos 

determinados por políticas públicas (ej. aprovechamiento forestal), donaciones de privados (ej. transformación 

de tierra abandonada o bajo uso ganadero a un área protegida) que permite conservar ambientes impactados o 

por decisiones relacionadas a presiones sociales (ej. desarrollo urbano) que generan un cambio en el paisaje 

según las necesidades a satisfacer (ej. redes, caminos). Sin embargo, muy pocas veces estas decisiones presentan 

una evaluación sobre los potenciales servicios ecosistémicos o la biodiversidad presente en el lugar. Muchas 

veces estas decisiones sobre cómo, dónde y por qué modificar el paisaje no cuentan con una correcta 

información, lo que ha desencadenado diferentes problemáticas asociadas en la provincia de Santa Cruz:  

 (i) Paisaje: Los servicios ecosistémicos dependen de diferentes factores bióticos y abióticos que son 

parte de los ecosistemas. Muchas veces estos servicios ecosistémicos se han considerado estáticos para un 

mismo tipo de ecosistema (ej. manejo forestal en los bosques de lenga) generando las mismas propuestas de 

manejo sin tener en cuenta las particularidades del lugar (ej. los bosques de lenga presentan diferencias en su 

distribución) o usos potenciales estratégicos (ej. turismo). Es por esto que, las condiciones particulares de cada 

lugar determinan la provisión de servicios ecosistémicos siendo necesario conocerlas para generar manejos 

adecuados.  

(ii) Biodiversidad: Históricamente, la creación de áreas protegidas en la provincia de Santa Cruz se ha 

direccionado a la conservación de áreas remotas de difícil acceso o para objetivos geopolíticos (ej. límites entre 

países), donde la baja demanda de aprovechamientos de los recursos naturales, han generado pocos conflictos. 

Además la creencia de que los bosques presentan una mayor biodiversidad que las áreas esteparias y por ende 

un mayor valor para su conservación, ha generado que sean los lugares preferidos para la creación de áreas 

protegidas, sin embargo no todos los bosques presentan la misma protección, por ejemplo el uso del bosque de 

ñire ha sido priorizado por sobre la conservación de sus valores de biodiversidad. Estas ideas han dejado de lado 

otros ecosistemas que son importantes debido a la presencia de especies endémicas o para el sostén de otros 

servicios ecosistémicos como humedales o arbustales. Es necesario conocer la biodiversidad de las diferentes 

áreas ecológicas para poder decidir donde crear nuevas áreas protegidas, o cómo aprovechar los servicios 

ecosistémicos asegurando la conservación de la biodiversidad.  

(iii) Valoraciones: Los ambientes esteparios han sido muy valorados para sostener la ganadería 

(principalmente ovina) debido a su oferta forrajera y extensión territorial, siendo subvalorados por su 

biodiversidad presente. Mientras que, los ambientes boscosos siempre se han más valorados por su aparente 

mayor biodiversidad, presencia de especies de alto valor y belleza escénica generando una gran red de áreas 

protegidas condicionando el uso de los servicios ecosistémicos de provisión (ej. forestal). Estas valoraciones no 

siempre presentan estudios adecuados siendo claves para el desarrollo de políticas que permitan maximizar el 

uso de servicios de provisión garantizando el manteamiento de los servicios y la biodiversidad (Haines-Young 

y Potschin 2010b). 
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(iv) Planificación del uso del territorio: Cuando no se cuenta con información a nivel de paisaje o 

regional adecuada, la planificación del territorio termina siendo orientada por políticas públicas puntuales (ej. 

ley de bosques), tradiciones generacionales (ej. tala para abrir el bosque) o recetas externas. Sin embargo, las 

decisiones de gestión de la tierra debería estar relacionada espacialmente con preguntas orientadas, por 

ejemplo ¿Cómo y dónde podemos manejar de manera sustentable el paisaje, con el fin de mejorar la provisión 

de múltiples servicios ecosistémicos sin afectar negativamente a la biodiversidad?  

 

1.7 Objetivo general 

 
Determinar la provisión y correlación entre diferentes servicios ecosistémicos y la biodiversidad para paisajes 

forestales con bosques de Nothofagus bajo diferentes condiciones de uso y estrategias de conservación en la 

provincia de Santa Cruz.  

 

1.8 Hipótesis y predicciones  

 
Hipótesis 1: La distribución de las especies se relaciona a gradientes ambientales (climáticos, topográficos o de 

paisaje) (Riesch et al. 2018), que junto a otros factores (ej. factores bióticos como el riesgo de predación) definen 

la biodiversidad potencial de un área.  

Predicción 1: La biodiversidad potencial cambia a través del paisaje siendo mayor en los ambientes esteparios 

húmedos que en los cordilleranos, determinando áreas caracterizadas por un gradiente de precipitación y 

elevación que aumenta desde el este hacia el oeste (ambientes cordilleranos) y un gradiente de temperatura que 

aumenta desde el sur (ambientes esteparios húmedos) hacia el noreste (ambientes esteparios secos) (Oliva et al. 

2004; Peri et al. 2016c). 

Hipótesis 2: Las presiones del hombre sobre los ecosistemas, a partir de la construcción de infraestructuras y 

los diferentes usos del suelo, determinan áreas caracterizadas por un gradientes de impactos que se encuentran 

directamente relacionados a los servicios de ecosistémicos de provisión y en relación inversa con las estrategias 

de conservación (ej. áreas protegidas) (Peri et al. 2016a).   

Predicción 2: El impacto del hombre sobre el paisaje disminuye el grado de naturalidad de los ecosistemas, 

siendo mayor en los ambientes esteparios húmedos (áreas más productivas y accesibles) que en los ambientes 

cordillerandos (áreas protegidas e inaccesibles).  

Hipótesis 3: La provisión de los distintos tipos de servicios ecosistémicos (provisión, regulación, soporte y 

culturales) no son independientes, sino que interactúan entre sí, donde los servicios de provisión se encuentran 

en relación directa a los servicios de regulación y soporte, estando relacionados por los componentes que los 

definen y caracterizan, siendo las estructuras biofísicas (ej. bosques) los factores de mayor influencia sobre los 

servicios culturales (Martínez Pastur et al. 2016b; Martínez Pastur et al. 2017) 
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Predicción 3: Los servicios ecosistémicos de provisión (ej. ganadería o producción forestal) serán mayores en 

áreas con mayor productividad (ej. productividad primaria neta o contenido de carbono del suelo) y en zonas de 

mejor accesibilidad que generan más servicios culturales (ej. recreación). 

Hipótesis 4: Las presiones del hombre sobre los ecosistemas naturales debido a actividades económicas (ej. uso 

ganadero, manejo silvopastoril, manejo forestal, minería, petróleo, urbanización) genera sinergias y conflictos 

entre las propuestas de manejo (servicios de provisión) y el resto de los servicios ecosistémicos o la conservación 

de la biodiversidad (ej. Peri et al. 2016a; Martínez Pastur et al. 2017).  

Predicción 4: El grado de impacto del hombre sobre el paisaje se relaciona directamente con la oferta de 

servicios ecosistémicos, generando sinergias entre los servicios de provisión y culturales, y en relación inversa 

con las estrategias de conservación implementadas (ej. áreas protegidas), generando compensaciones con otros 

servicios ecosistémicos (regulación y soporte) y con la biodiversidad potencial no protegida.  

 

1.9 Objetivos específicos 
 

Objetivo 1: Determinar la biodiversidad potencial a nivel provincial y definir áreas prioritarias para la 

conservación incluyendo diferentes grupos taxonómicos para diferentes áreas ecológicas, y en distintos tipos de 

bosque (Hipótesis 1). 

Objetivo 2: Determinar el impacto del hombre sobre el paisaje en general, y los bosques en particular, analizando 

las potenciales implicancias en la conservación y la provisión de los diferentes servicios ecosistémicos 

(Hipótesis 2). 

Objetivo 3: Determinar la provisión y correlación de servicios ecosistémicos a nivel provincial para diferentes 

áreas ecológicas, y en distintos tipos de bosque (Hipótesis 3).  

Objetivo 4: Determinar la correlación entre la provisión de los diferentes servicios ecosistémicos y la 

biodiversidad potencial, así como el balance de pérdidas y ganancias frente a diferentes escenarios de 

producción y estrategias de conservación para diferentes áreas ecológicas, y en distintos tipos de bosque 

(Hipótesis 4). 
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Capítulo 2 

 Descripción del área de estudio 
 

2.1 Ubicación 
 

El área de estudio comprende la provincia de Santa Cruz (245.864 km2), ubicada entre los paralelos 46° (límite 

con la provincia de Chubut) y 52° latitud sur (límite con la XII Región de Magallanes, Chile). Esta provincia 

forma parte de la región Patagónica, ubicada en el extremo sur del continente americano (Figura 2.1-1). El 

extenso territorio provincial ofrece una gran variedad de paisajes, climas y suelos (González y Rial 2004).  

 

 
Figura 2.1-1 Mapa de la ubicación del área de estudio. Donde, gris claro = América del sur, gris = Argentina y negro = 

Santa Cruz. 

 

2.2 Clima y topografía 
 

Debido a su posición geográfica extrema, la provincia presenta fuertes gradientes climáticos (González y Rial 

2004). La temperatura media anual (TMA) es mayor en el noreste (13,5 °C) en áreas cercanas a la costa y 

disminuye hacia el suroeste (-8,6 °C) cercano a los campos de hielo (Figura 2.2-1A), siguiendo el patrón inverso, 

la precipitación media anual (PMA) disminuye desde el oeste (1681 mm/año) hacia el este (136 mm/año) 

(Figura 2.2-1B). Uno de los rasgos climáticos característicos de esta región se explica por el gradiente de 

precipitaciones generado por la influencia del Anticiclón del Pacífico Sur, que da lugar a vientos de gran 
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constancia e intensidad con dirección predominante del oeste, debido a su gran poder desecante, el viento afecta 

la génesis y erosión de los suelos.  

En la provincia de Santa Cruz se pueden distinguir dos grandes sectores geológica y orográficamente 

distintos (Oliva et al. 2001), que presentan condiciones climáticas características. Por una parte, la Cordillera 

Patagónica con elevaciones que superan los 3400 m.s.n.m y la presencia de valles rodeados de grandes montañas 

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 ríos que llega hasta la costa con el Océano Atlántico (Figura 

2.2-1C y D). Esta gran zona presenta precipitaciones anuales que alcanzan los 125 mm en el centro-este y los 

500 mm en la parte occidental que se concentran en los meses más fríos del año (abril a septiembre). Estos 

gradientes de precipitación y temperatura influyen sobre el desarrollo de la vegetación, afectando la cantidad, 

calidad y desarrollo de la misma.  

El índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI) es un proxy que permite conocer la 

vigorosidad de la vegetación, siendo los valores menores a 0,05 característicos para glaciares, cuerpos de agua, 

roca y suelo desnudo (Lillesand y Kiefer 2000), mientras que los valores cercanos a 1 son característicos de 

áreas muy vegetadas. En la provincia de Santa Cruz podemos distinguir, hacia el extremo oeste y sur los valores 

más altos (0,5-1) coincidente con los bosques nativos, hacia el centro-sur valores intermedios (0,2-0,5), hacia 

el noreste los menores valores (0,05-0,2), y finalmente los valores más bajos (<0,05) representan áreas sin 

vegetación (Figura 2.2-1E). 

 

 
Figura 2.2-1 Mapas de características climáticas, topográficas y de paisaje del área de estudio. (A) TMA = temperatura 

media anual (°C); (B) PMA = precipitación media anual (mm/año); (C) ELE = elevación (m.s.n.m); (D) PEN = pendiente 

(°); (E) NDVI = índice de vegetación 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 Áreas ecológicas  
 

Estudios previos han descripto la vegetación de la provincia de Santa Cruz y han propuesto diferentes unidades 

vegetacionales (ej. Cabrera y Willink 1973; Oliva et al. 2004; Oyarzabal et al. 2018). Debido a que el estudio 

abarcó la totalidad de los ecosistemas de la provincia (bosques, arbustales, pastizales de estepa, mallines y 

pastizales de altura), se consideraron las tres provincias fitogeográficas: (i) hacia el oeste en las altas cumbres 

de la cordillera de los Andes se presenta la provincia fitogeográfica Alto andina donde la vegetación es una 

combinación de especies con características asociadas al xerofitismo extremo, a las bajas temperaturas y al 

viento; (ii) la provincia fitogeográfica Subantártica como una franja muy angosta e interrumpida donde la 

vegetación zonal está representada principalmente por los bosques de Nothofagus; y (iii) hacia la zona centro la 

provincia fitogeográfica Patagónica cubierta por una típica vegetación de estepa, con numerosas variantes que 

dependen de la abundancia relativa de gramíneas y arbustos, y donde la cobertura varía desde casi nula en 

precipitaciones bajas (<200 mm) hasta más del 80% en áreas de mayor precipitación (>450 mm). Además, Oliva 

et al. (2004) clasificó y mapeo la provincia en ocho grandes áreas ecológicas, donde se intentó agrupar territorios 

que combinan características particulares de suelo, clima y vegetación (Figura 2.3-1).  

 

 
Figura 2.3-1 Mapa y fotos de las áreas ecológicas (AE) del área de estudio. Dónde: marrón = Sierras y Mesetas 

Occidentales (SMO), marrón claro = Región del Golfo (RDG), amarillo = Distrito Central Patagónico (DCP), naranja = 

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

Magallánica Seca (EMS), azul = Estepa Magallánica Húmeda (EMH). 

 

Estos territorios no son homogéneos e incluyen una combinación de unidades de paisaje, suelos y 

gradientes climáticos, determinando condiciones ecológicas particulares donde predominan distintos tipos 
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florísticos. Hacia el centro-norte de la provincia se destacan áreas ecológicas asociadas a la estepa seca. Hacia 

el extremo noroeste el área ecológica Sierras y Mesetas Occidentales (SMO) que continua hacia Chubut, Rio 

Negro y Neuquén. En el área predominan las planicies de rodados patagónicos y paisajes ondulados sobre 

depósitos glaciares, con temperaturas medias anuales de 8,5 a 9,5 °C y precipitaciones de 200 a 300 mm anuales. 

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 

chioque (Adesmia campestris) (Oliva et al. 2001).  

Por el otro lado, hacia el extremo NE de la provincia se encuentra la Región del Golfo (RDG), un área 

que se desarrolla en las costas del Golfo San Jorge en un paisaje ondulados, surcado por cañadones y valles que 

desembocan en el mar, con temperaturas media anuales cercanas a 10° C y precipitaciones de 200 mm anuales. 

Esta área se caracteriza por tener arbustos altos, donde entre las especies dominantes se encuentran los grandes 

arbustos de malaespina (Trevoa patagónica), duraznillo (Coligueja intergerrima), neneo, Verbena alatocarpa, 

Ephedra ochreata, Lycium chilense y mata amarilla (Anartrophuyllum rigidum).  

En el centro de la provincia se encuentra el área ecológica más extensa y diversa de la región llamado 

Distrito Central Patagónico (DCP), el cual presenta paisajes variados como planicies de rodados, valles fluviales 

y cañadones, serranías rocosas, mesetas volcánicas y áreas de desmoronamiento. Las temperaturas varían entre 

10 a 8° C de noreste a sudoeste y las precipitaciones se encuentran por debajo de los 150 mm anuales. En general 

se considera como una estepa de arbustos bajos, rastreros de muy baja cobertura, donde predominan la colapiche 

(Nassauvia glomerulosa), coirones (Stipa sp). Los cañadones presentan arbustales de mata amarilla 

(Anartrophyllum rigidum), molle (Schinus polygamus) y calafate (Berberis heterophylla). Entre los subarbustos, 

la manca perro (Nassauvia ulicina), la uña de gato (Chuquraga aurea), el neneo enano (Mulinum microphyllum) 

y Ephedra frustillata.  

Hacia el extremo oeste de la provincia se distinguen dos áreas ecológicas asociadas a las áreas 

cordilleranas, el Pastizal subandino (PS) y el Complejo 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 

glacifluvial. Las temperaturas varían de acuerdo a la altura sobre el nivel del mar entre 7 a 8 °C, sin embargo 

las áreas más elevadas están cubiertas de nieve la mayor parte del año. Las precipitaciones varían entre 300 mm 

anuales en el este a 600 mm hacia el oeste donde se encuentra con los bosques del Complejo Andino (Oyarzabal 

et al. 2018). Esta estepa graminosa con alta cobertura (64% en promedio) se encuentran dominada por el coirón 

blanco (Festuca pallescens) y suele estar acompañado por el huecú (Festuca argentina), son comunes los 

coirones (Stipa sp) y coirón poa (Poa dusenii). Entre los arbustos se destacan el neneo, calafate, mata negra, 

mata mora (Senecio filogionides) y mata torcida (Nardophyllum obtusifolium). 

 Por otra parte el Complejo Andino forma una franja discontinua, interrumpida por ingresiones del PS 

y del DCP, presentando paisajes variados de bloques elevados, pliegues discontinuos, extensos valles glaciarios, 

planicies con rodados y sedimentos de origen glaciar. Las temperaturas varían entre 8 a 5,5 °C y las 

precipitaciones presentan un fuerte gradiente de este-oeste, desde los 300 a más de 1.000 mm anuales. Este área 
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presenta principalmente un mosaico de bosques subantárticos de Nothofagus, en los claros o valles se encuentran 

densas praderas de Poa pratensis, Deschampsia sp. y Agrostis sp. Las laderas y altas cumbres se cubren de 

pastizales de coirón blanco, mientras que en sitios más elevados se desarrolla la tundra andina.  

Hacia el centro sur de la provincia se destacan áreas ecológicas asociadas a la estepa húmeda. El área 

ecológica Matorral de Mata Negra (MMN), en un paisaje plano con áreas de colinas costeras, valles fluviales y 

cañadones. La temperatura media anual varía entre 8,5 a 6,5 °C y las precipitaciones oscilan entre los 150 y 200 

mm anual. Este área es absolutamente dominante la mata negra (Junielia tridens) y puede llegar a cubrir el 70% 

del suelo, además suele encontrarse mata torcida y calafate. Hacia el norte dominan las gramíneas como el 

coirón blanco y coirón fueguino (Festuca gracillima), además de otras gramíneas como el coirón poa (Poa 

dusenii), coirón enano (Stipa ibari), coirón pluma (Stipa neai), Festuca pyrogea y Rytidosperma virescens. 

Seguidamente, se hace presente la Estepa Magallánica Seca (EMS) en un paisaje plano o levemente 

ondulado, donde las temperaturas varían entre 6 a 7 °C y las precipitaciones presentan un leve gradiente desde 

el límite con MMN (170 mm) hacia el sur y el este donde se ve influenciado por el Atlántico (200 a 300 mm). 

Este área está dominado principalmente por el coirón fueguino con coberturas de 50-60%, mientras que el coirón 

blanco ocupa cañadones, bajos y márgenes de lagunas, por otra parte la comunidad de gramíneas baja es más 

diversa encontrándose 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 común ver algunos arbustos aislados de calafate o mata negra.  

Por último, en el extremo sur de la provincia se encuentra la Estepa Magallánica Húmeda (EMH) 

caracterizada por un paisaje suavemente ondulado con extensos mallines en valle fluviales y cañadones. El 

clima se ve fuertemente influenciado por la entrada de vientos húmedos del Pacífico debido a que la Cordillera 

de los Andes es más baja en esta zona. Las temperaturas medias anuales oscilan entre los 6,5 a 5,5° C y las 

precipitaciones oscilan entre los 300 a 450 mm. En esta zona el coirón fueguino es dominante, acompañado por 

gramíneas Agropyron fuegianum, Deschampsia flexuosa y Rytidosperma virescens y graminoides del género 

Carex, además 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 Desertificación 
 

Debido a las características particulares (temperatura, precipitación, topografía y vegetación) de cada 

área ecológica, diferentes actividades económicas regionales se han desarrollado a través del tiempo como el 

petróleo, turismo, ganadería, agricultura y producción forestal. Sin embargo, algunos de estos usos del suelo 

han llevado también a cambios en su cobertura vegetacional, impulsando cambios negativos que han llevado a 

la degradación de extensas áreas (Del Valle et al. 1998; Gaitán et al. 2019). 
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La desertificación es un proceso global definido en todo el mundo como la degradación de la tierra en 

áreas áridas, semiáridas y subhúmedas 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 continúa 

progresando, aumentando así los costos de rehabilitación de una manera exponencial. En este aspecto, la 

desertificación supone un alerta para estos ambientes al modificar las características de la vegetación, suelo y 

nutrientes, afectando la supervivencia de algunas especies cómo lagartijas (Attum et al. 2006; Howland et al. 

2014; Larson 2014) e insectos (Liu et al. 2016; Li et al. 2018). Además pone en riesgo el potencial productivo 

de los ecosistemas debido a la disminución de la cobertura vegetal y al remplazo por especies menos palatables 

para el ganado (Peri et al. 2013, 2016a). 

La ganadería ovina extensiva es la actividad económica dominante y cubre gran porcentaje de la 

superficie de la provincia principalmente en ecosistemas esteparios (Peri et al. 2013), que durante los últimos 

80 años ha producido un proceso de degradación de la estepa (desertificación) principalmente en la parte central 

de Santa Cruz. La ganadería ovina tiene sus comienzos en 1880 y alcanzó un pico de casi 4 millones de animales 

para el año 1920 (Barreira et al. 1995). En esta provincia, las cargas ovinas se mantuvieron entre 0,36 y 0,48 

ovejas.ha-1 durante 1920 a 1980 (Borrelli et al. 1997) y comenzó a declinar a comienzos de la década del ´80 

por distintos factores (ej. erupción del volcán Hudson), y se agravó de forma muy marcada en la década del ´90 

(Oliva et al. 1995). Actualmente, en el Distrito Central Patagónico se cuenta con una superficie abandonada y 

sin políticas claras de largo plazo tendientes a su desarrollo. El impacto de la ganadería ha sido particularmente 

profundo en algunos sectores de la provincia, produciendo procesos de erosión y degradación en varias áreas 

debido a un sobreuso de la capacidad de carga de estos pastizales, la distribución inadecuada de animales en 

potreros muy grandes y heterogéneos, y el pastoreo continuo durante un año (Golluscio et al. 1998; Peri et al. 

2013, 2016a). 

En este contexto, Del Valle et al. (1998) evaluó y mapeó el estado de la desertificación en la Región 

Patagónica a partir de imágenes satelitales y puntos de muestreo. Este índice muestra zonas con un muy severo 

estado de desertificación (5) donde es prácticamente irreversible su recuperación (29.835 km2) y áreas de nulo 

estado de desertificación (0) (15.116 km2). Para la provincia de Santa Cruz se observa una heterogeneidad de 

situaciones donde existen grandes áreas afectadas por este proceso (Figura 2.4-1), más del 70% de las áreas 

consideradas con una desertificación moderada a severa, severa y muy severa se encuentran en las estepas secas 

del norte (66% del área total pertenece a SMO, DCP y RDG), seguido por MMN donde se encuentra más del 

30% de las áreas con desertificación moderada. Mientras que la estepa magallánica (EMH y EMS) y estepa de 

altura (PS) presentan más del 20% de las áreas consideradas con baja desertificación y COR presenta más del 

60% de las áreas consideradas con nula desertificación.  
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Figura 2.4-1 Desertificación del área de estudio. (A) Mapa del índice de desertificación del área de estudio (Del Valle et 

al. 1998) clasificado según su severidad en 0 = nula, 1 = baja, 2 = moderada, 3 = moderada a severa, 4 = severa y 5 = muy 

severa; (B) Superficie (%) de desertificación según área ecológica y superficie relativa. 

 

2.5 Áreas protegidas 
 

La conservación y protección de áreas naturales en la provincia de Santa Cruz comenzó con la creación de los 

parques nacionales Los Glaciares y Perito Moreno en el año 1937, ubicándose en la zona cordillerana con el fin 

de proteger de manera eficiente los límites nacionales. Para los fines de esta tesis, se utilizó la información 

disponible del Sistema de Información Territorial de la Provincia de Santa Cruz (SIT-Santa Cruz) sobre parques 

y reservas, contando con 37 sitios bajo diversas jurisdicciones (provincial = 3 y nacional = 29), y diferentes 

tipologías de protección y estatus de conservación (Anexo 2.5-1) (Fasioli y Díaz 2011). 

La superficie total de áreas protegidas alcanza los 16.451,34 km2 representando el 7% de la superficie 

total de la provincia. De la superficie total de áreas protegidas, la mayor proporción corresponde a jurisdicción 

nacional bajo la administración de parques nacionales, con 9.924,95 km2 (60%) siendo el parque nacional Los 

Glaciares el más grande (7.395,66 km2), mientras que de la superficie bajo la jurisdicción provincial (6.526,39 

km2) la reserva Meseta Espinosa y el Cordón (2.471,34 km2) y Tucu Tucu (1.877,79 km2) presentan las mayores 

superficies. Cabe destacar que, entre el 2014 y 2017 se creó el parque nacional Patagonia (el cual para los 

análisis de esta tesis no fue considerado debido a su reciente creación y falta de disponibilidad de información), 

el cual representa un importante aporte en el aumento de la protección de las estepas alto andinas.  

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

ecológicas no se encuentran igualmente representadas dentro del sistema de áreas protegidas, habiendo una clara 

dominancia en el área ecológica Complejo Andino (74,5%). Mientras que las siguientes áreas presentan una 

baja superficie protegida donde las áreas esteparias del sur presentan menos del 3% de su superficie bajo 

protección, mientras que el Pastizal Subandino menos del 1% de protección (Figura 2.5-1). Cabe destacar que, 

a pesar de que el Complejo Andino presente una gran superficie bajo protección, los bosques de Nothofagus no 

se encuentran igualmente representados dentro del sistema de áreas protegidas, estas diferencias se mencionaran 

en el siguiente apartado. 



Tesis doctoral Yamina Micaela Rosas 

26 
 

 

 
Figura 2.5-1 Áreas protegidas del área de estudio. (A) Mapa de las áreas protegidas clasificadas según su administración 

en nacionales (negro) y provinciales (gris), (B) Porcentaje (%) de áreas ecológicas dentro de áreas protegidas y en la 

provincia de Santa Cruz. 

 

2.6 Tipos de bosques 
 

El área ecológica de mayor importancia para esta tesis doctoral es el Complejo Andino, el cual, como se 

mencionó anteriormente, se presenta como una franja discontinua, interrumpida por ingresiones de otras áreas 

ecológicas (ej. PS y DCP), presentando paisajes variados de montañas elevadas y extensos valles rodeados por 

el campo de hielo. Principalmente la vegetación se compone de un mosaico de bosques subantárticos de 

Nothofagus, donde en los claros o valles se encuentran densas praderas, mientras que en sitios más elevados se 

desarrolla la tundra andina. 

A partir de la sanción de la Ley de Presupuestos Mínimos para la Protección Ambiental de los Bosques 

Nativos, nº 26331, de carácter nacional, la provincia de Santa Cruz realizó el ordenamiento de sus bosques 

según las categorías de clasificación que estipula la misma. En Categoría I (rojo) corresponde a bosques de 

protección de muy alto valor de conservación que no deben transformarse, donde sólo podrán realizarse 

actividades de protección que no modifiquen las características naturales ni la superficie del bosque nativo, no 

amenacen con disminuir su diversidad biológica, ni afecten a sus elementos de flora, y en la Categoría II 

(amarillo) se encuentran los bosques productivos, silvopastoriles, con uso turístico y de recreación donde se 

contemplan Planes de manejo con un enfoque de sustentabilidad. En la provincia de Santa Cruz no se encuentra 

presente la Categoría III (verde), por lo cual no existen bosques que se consideren con bajo valor de 

conservación y que puedan transformarse parcialmente o en su totalidad. 

Como se mencionó en el capítulo 1, en los bosques de Santa Cruz podemos distinguir principalmente 

tres tipos forestales, los cuales han presentado variaciones en sus superficies y clasificaciones a través de los 

años debido a los diversos estudios realizados en el inventario forestal nacional (CIEFAP 2013) y el 

relevamiento de boques nativos provincial (Peri y Ormaechea 2013; Peri et al. 2019a). Para los fines de esta 
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tesis, se combinaron las distintas bases de datos para trabajar con una única superficie (Figura 2.5-1) y 

clasificación (Figura 2.6-1). 

 

 
Figura 2.6-1 Clasificación de los tipos forestales del área de estudio. (A) Lago Buenos Aires, (B) Río Chico, (C) Lago 

Argentino Norte, (D) Lago Argentino Sur, (E) Güer Aike. Donde, naranja = Nothofagus antarctica, verde = Nothofagus 

pumilio, verde oscuro = mixto siempreverde y gris = área ecológica Complejo Andino. 

 

Los bosques de Nothofagus presentan una superficie de 4.125 km2, de los cuales un 48% se encuentran 

dentro del sistema de áreas protegidas, donde el 54% se encuentra dentro de parques nacionales y un 46% dentro 

de reservas provinciales (Tabla 2.6-1). Los bosques de lenga ocupan 2.246 km2 (55% del total de los bosques 

nativos de Santa Cruz) y presenta una distribución 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 el ñire, esta especie presenta una fuerte variación morfológica (plasticidad 

fenotípica por los cambios ambientales) expresada en bosques de tipo krummholz (o achaparrado) en su límite 

altitudinal y de fuste erecto (o arbóreo) en los mejores sitios (Veblen et al. 1996). El uso principal es la extracción 

de madera debido a sus buenas características de rendimiento (Martínez Pastur et al. 2000; Peri et al. 2019a). 

 
Tabla 2.6-1 Representatividad de los bosques de Nothofagus en el sistema de áreas protegidas. 

  Nothofagus antarctica Nothofagus pumilio mixto siempreverde TOTAL (km2) 
Total km2 1699 (41%) 2246 (55%) 180 (4%) 4125 

No protegido 84% 31% 18% 2157 (52%) 

Protegido 
Total 16% 69% 82% 1968 (48%) 
NP 44% 55% 69% 1072 (54%) 
PR 56% 45% 31% 896 (46%) 
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Los bosques de ñire ocupan 1.699 km2 (41% del total de los bosques nativos de Santa Cruz) y presentan 

la menor superficie protegida (16%) donde las reservas provinciales presentan el rol más importante. Estos 

bosques se encuentran en pequeños parches al norte aumentando su superficie al extremo sur de la provincia. 

Estos bosques caracterizados por su gran plasticidad (Ramírez et al. 1997) y variación morfológica (Soliani y 

Marchelli 2017) ocupan ambientes diversos como laderas suaves, lomadas, colinas, morenas glaciares, llanuras 

y sitios bajos en los valles con suelos anegado (Peri y Ormaechea 2013). Sobre estos, se presentan diferentes 

intensidades de disturbios antrópicos, siendo muy utilizados por el hombre para la obtención de leña, postes y 

fustes, y para la ganadería, Peri y Ormaechea (2013) informó que el 13% de los bosques de ñire se encuentran 

sin disturbios antrópicos, 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 último, los bosques mixtos siempreverde ocupan 180 km2 (4% del total de los bosques nativos de 

Santa Cruz) y se encuentra en pequeños rodales puros en sitios húmedos y elevaciones bajas cerca de los cuerpos 

de agua (a orilla de lagos con menor amplitud térmica) y en contacto con los bosques de lenga (Peri et al. 2019a). 

Estos bosques cuentan con el 82% de su superficie dentro del sistema de áreas protegidas donde parques 

nacionales presenta el rol más importante (69%). Como tipo forestal también se asocia con el canelo (Drimys 

winterii), el notro (Embothrium coccineum), el ñire (Nothofagus antarctica), el maitén (Maytenus boaria) y/o 

Guaitecas (Pilgerodendron uviferum) formando bosques mixtos. Sobre los bosques mixtos siempreverde no 

existen usos tan definidos presentando muy buenos estados de conservación principalmente por su ubicación 

dentro de áreas protegidas. En el último relevamiento de bosques de lenga y siempreverde (Peri et al. 2019a) se 

determinó que el 51% de estos bosques son de protección (Categoría I) y el 43% destinado a turismo y 

recreación, ubicados principalmente en El Calafate y El Chaltén y un 6% con potencial uso maderable 

(Categoria II).  
  



Tesis doctoral Yamina Micaela Rosas 

29 
 

Capítulo 3 

La biodiversidad de diferentes grupos taxonómicos para diferentes áreas ecológicas y 

tipos de bosques 
 

3.1 Introducción 
 

La biodiversidad presenta un papel muy importante en la provisión de servicios ecosistémicos (MEA 2005), 

cumpliendo diferentes roles (ej. genética, riqueza, estructuras biofísicas) que se relacionan en formas distinta 

con los servicios ecosistémicos (MAES 2013). Como se mencionó en el Capítulo 1, algunos autores consideran 

a la biodiversidad como un regulador del ecosistema (ej. tasa de descomposición), un servicio final (ej. plantas 

medicinales) o un bien en sí mismo para las sociedades (ej. valor cultural) (Frangi et al. 1997; Ramírez et al. 

1997; Gargaglione et al. 2014; Martínez Pastur et al. 2016b). Hoy en día no existen dudas de que la biodiversidad 

presenta un accionar transversal a la provisión de servicios ecosistémicos, siendo necesario conocer las 

relaciones especies-ambiente (Acevedo et al. 2010; Bajocco et al. 2016), hábitat (Estrada-Peña y Venzal 2007; 

Breitman et al. 2015), estado de conservación (Buse et al. 2007; Quevedo et al. 2017) y potenciales agentes de 

cambios (ej. cambio climáticos o presiones de actividades humanas) (López-Alfaro et al. 2012). 

Existen diferentes formas de estudiar la biodiversidad, siendo el modelado la más utilizada para estudios 

a escala de paisaje (Guisan y Zimmermann 2000), centrándose en las relaciones empíricas entre los datos de 

sensores remotos y la diversidad de especies medidas en el campo (Hakkenberg et al. 2018). En las últimas 

décadas el uso de Sistemas de Información Geográfica (SIG) y modelos multivariados se han utilizado para 

comprender las asociaciones de las especies y las variables ambientales. Las teorías de nicho argumentan que 

la riqueza y composición de las especies se encuentran relacionadas con la heterogeneidad ambiental (Stein et 

al. 2014) y las adaptaciones de las especies (Tokeshi y Schmid 2002). El concepto de nicho ecológico (Grinnell 

1917; Hutchinson 1957) se define como una función que vincula la aptitud de los individuos con el entorno que 

habitan (Hirzel y Le Lay 2008; Allouche et al. 2008). En este marco, los modelos hábitat potencial (HP) predicen 

la ocurrencia de especies en función de variables ambientales (Guisan y Zimmermann 2000) y definen el nicho 

ecológico de la especie (Hirzel y Le Lay 2008). Sin embargo, la relación entre la distribución y el nicho 

ecológico depende de diferentes factores como la competencia, dispersión, tamaño del nicho, y la distribución 

de las condiciones ambientales en tiempo y espacio (Pulliam 2000). En las últimas décadas se han desarrollado 

diferentes métodos para estimar la extensión del nicho ecológico fundamental para diferentes organismos, 

basado principalmente en dimensiones climáticas de escala gruesa (Estrada-Peña y Venzal 2007). Diferentes 

enfoques estadísticos se han usado para modelar la distribución espacial de las especies: (i) un enfoque 

mecanicista (Guisan y Zimmermann 2000) o modelado físico, donde las respuestas de las especies a las variables 

explicativas se determinan mediante medición directa de datos biofísicos y fisiológicos, o (ii) mediante un 

enfoque correlativo que incluyen una asociación estadística entre la ocurrencia de las especies y las variables 

explicativas asociadas a esta ocurrencia (Hirzel et al. 2002). Estos modelos presentan diferentes limitaciones 
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(ej. escala de análisis y variables predictoras) que deben ser consideradas para un correcto entendimiento de los 

modelos (Guisan y Thuiller 2008), siendo usual el uso de variables biogeográficas  (ej. WorldClim) para el 

análisis a escala regional de la distribución de las especies (Hortal et al. 2010). En el marco de este último 

enfoque, el modelado de distribución de especies vincula los registros de especies con un conjunto de variables, 

construyendo una función matemática que puede ser interpolada o extrapolada a áreas con falta de información 

sobre las especies de interés (Guisan y Zimmermann 2000). En este contexto, se han desarrollado varias 

metodologías y softwares para definir el modelado del hábitat a escala global y regional (ej. MaxEnt y 

Biomapper; Hirzel et al. 2001; Phillips et al. 2006; Rodríguez et al. 2007). Estos modelos describen las 

relaciones entre características ambientales (variables climáticas, topográficas y del paisaje) y la ocurrencia de 

especies en un área particular (Guisan y Zimmermann 2000; Hirzel et al. 2002; Soberón y Peterson 2005; Elith 

y Leathwick 2009). La mayoría de estos estudios se han realizado para especies paraguas (principalmente para 

grandes mamíferos o aves emblemáticas) en áreas con una gran cantidad de datos confiables de largo plazo y 

cartografía ambiental disponible (Rodríguez et al. 2007), siendo el modelado de especies menos conocidas (ej. 

tenebriónidos) poco considerado para los planes de conservación o de manejo sustentable. Una ventaja del 

software Biomapper y las nuevas alternativas de detección remota disponibles es el desarrollo de mapas en áreas 

con bases de datos escasas y con sólo datos de presencia de las especies (Martínez Pastur et al. 2016c). 

La modelización de mapas de hábitat potencial para especies individuales se ha utilizado ampliamente 

para conocer la distribución potencial y para la formación de estrategias de conservación (Quevedo et al. 2017). 

Sin embargo, modelar el hábitat potencial de múltiples especies es menos común (Martínez Pastur et al. 2016c), 

donde la combinación de las diferentes capas de información (ej. variables ambientales) proporciona un único 

mapa de biodiversidad potencial (MBP), sintetizando la información de varias especies (Buse et al. 2007; 

Martínez Pastur et al. 2016c) (Figura 3.2-1). 

 

 
Figura 3.2-1 Resumen gráfico sobre la elaboración del mapa de biodiversidad potencial y áreas prioritarias para la 
conservación. 

 

Uno de los desafíos en los estudios de conservación es desarrollar métodos ecológicamente 

significativos que permitan identificar áreas prioritarias o urgentes de conservación que puedan ayudar a la toma 
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de decisiones de conservación a escala regional o nacional (Moilanen et al. 2007; Thorn et al. 2009). Un 

enfoque, es a partir del software Zonation (Moilanen et al. 2005), el cual produce una clasificación equilibrada 

y basada en la complementariedad de la prioridad de conservación en todo el paisaje, en lugar de satisfacer 

objetivos específicos. La clasificación de prioridad se produce eliminando iterativamente pixeles que conducen 

a la menor pérdida agregada de valor de conservación, al tiempo que tiene en cuenta las distribuciones totales 

y restantes de las especies, los pesos dados a las especies (ej. endemismos) y la conectividad específica. Existen 

diferentes modelos conceptuales para la creación de los mapas de áreas prioritarias para la conservación: (i) 

Zonificación del área central (CAZ) la cual basa la clasificación en la aparición más importante de una especie 

(ej. endemismo). Por lo tanto, pueden identificarse como áreas de alta prioridad aquellas áreas que tienen un 

alto nivel de ocurrencia para una sola especie rara y/o ponderación y (ii) Función de beneficio aditivo (ABF) 

que asigna áreas prioritarias considerando la riqueza de especies, por lo tanto, da gran importancia a las celdas 

con muchas especies en ellas. Todos estos modelos otorgan la más alta prioridad a ubicaciones con altas 

ocurrencias para muchas especies raras y/o altamente ponderadas y las prioridades bajas se dirigen a áreas donde 

hay una pequeña cantidad de especies comunes y generales. Una de las grandes diferencias entre las 

metodologías es, en cuanto al énfasis que se le da a muchas especies versus especies raras.  

En este sentido, estos mapas de hábitat potencial y áreas prioritarias nos permiten: (i) comprender la 

ecología de las especies (Böhm et al. 2013; Martínez Pastur et al. 2016c), (ii) identificar posibles hot-spots y 

cold-spots de biodiversidad (Myers et al. 2000; Zaniewski et al. 2002), (iii) analizar variaciones en el hábitat 

potencial debido al cambio climático o presiones antrópicas (Falk y Mellert 2011; Homburg et al. 2014; Bonino 

et al. 2015; Breitman et al. 2015; Kubisch et al. 2015), (iv) conocer la distribución geográfica potencial en 

regiones nuevas o inexploradas (Bosso et al. 2018) y (v) desarrollar nuevas propuestas de planificación de 

gestión y conservación a escala de paisaje (Martínez Pastur et al. 2016c; Silva et al. 2017). Uno de los usos más 

innovadores está relacionado con la conservación de la biodiversidad, incluidas las áreas de translocación de 

especies en peligro de extinción y el diseño de nuevas reservas naturales centradas en especies únicas (Peterson 

2006) o múltiples (Poirazidis et al. 2011; Martínez Pastur et al. 2016c). Debido a que el mapa de biodiversidad 

potencial sintetiza la información de varias especies y los mapas de áreas prioritarias determinan áreas de 

importancia para su conservación, pueden usarse como proxies para evaluar la efectividad de las redes actuales 

de áreas protegidas e identificar sitios que son altamente importantes para la conservación o potencialmente 

adecuados para reintroducciones (Newbold 2010; Corbalán et al. 2011), permitiendo una mejor gestión y 

planificación de la conservación (Martínez Pastur et al. 2016c). Cada vez se utilizan más estos modelos 

predictivos aplicados a especies raras y en peligro de extinción (ej. Thorn et al. 2009; Zheng et al. 2016; Quevedo 

et al. 2017); sin embargo, todavía está limitado por la falta o ausencia de datos cuantificados, especialmente en 

áreas de baja población o países en desarrollo como es el caso del sur de Patagonia.  

El objetivo principal de este Capítulo corresponde al objetivo específico 1 de esta tesis, el cual plantea 

determinar la biodiversidad potencial y definir áreas prioritarias para la conservación incluyendo diferentes 

grupos taxonómicos para diferentes áreas ecológicas, y en distintos tipos de bosque. Adicionalmente se 

analizaron la biodiversidad potencial y áreas prioritarias para la conservación según: (i) características 
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climáticas, topográficas y de vegetación; (ii) áreas ecológicas, (iii) representatividad dentro del sistema de áreas 

protegidas y (iv) tipos de paisajes forestales. 

 

 

3.2 Materiales y Métodos 

 

3.2.1 Mapas de hábitat potencial  

 
Se elaboraron 119 mapas de hábitat potencial (HP) para la provincia de Santa Cruz utilizando bases de datos de 

presencia con su georreferenciación (longitud y latitud) de diferentes grupos taxonómicos (Tabla 3.2.1-1). Para 

el huemul (Hippocamelus bisulcus) perteneciente a la familia Cerividae se trabajó con 300 puntos de la base de 

datos de la Administración de Parques Nacionales (APN) la cual fue utilizada por diferentes estudios 

anteriormente (Vila et al. 2006; Flueck y Smith-Flueck 2011) e incluye signos directos e indirectos de presencia 

(bosteos, astas, restos de animales) desde 1997 hasta la actualidad.  

 
Tabla 3.2.1-1 Lista de las 119 especies seleccionadas para los modelados de los mapas potencial para la provincia de Santa 

Cruz. N = número de presencias. 

Grupo Especie ACRON Familia N 
Mamífero Hippocamelus bisulcus HIBI Cervidae 300 

Aves 

Agriornis lividus AGLI Tyrannidae 45 
Agriornis micropterus AGMI Tyrannidae 45 

Agelaius thilius 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 oustaleti CIOU 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 
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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Tabla 3.2.1-1 Continuación. 

Grupo Especie ACRON Familia N 

Aves 

Pteroptochos tarnii PTTA Rhinocryptidae 21 
Pygarrhichas albogularis PYAL Furnariidae 44 
Pygochelidon cyanoleuca PYCY Hirundinidae 157 
Scytalopus magellanicus SCMA Rhinocryptidae 31 

Sicalis auriventris SIAU Thraupidae 24 
Sicalis lebruni SILE Thraupidae 103 

Spinus barbatus SPBA Fringillidae 239 
Sturnella 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 

Reptiles 

Diplolaemus bibronii DIBI Leiosauridae 42 
Homonta darwinii darwinii HODA Phyllodactylidae 20 

Liolaemus bibronii LIBI Liolaemidae 30 
Liolaemus escarchadosi LIES Liolaemidae 24 

Liolaemus fitzingerii LIFI Liolaemidae 26 
Liolaemus lioneomaculatus LILI Liolaemidae 29 

Liolaemus kingii LIKI Liolaemidae 56 
Liolaemus sarmientoi LISA Liolaemidae 23 

Insectos 

Emmallodera multipuncatata EMMU Tenebrionidae 46 
Epipedonota lata EPLA Tenebrionidae 36 

Epipedonota tricostata EPTR Tenebrionidae 30 
Mitragenius aranei MIAR Tenebrionidae 22 

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 

Plantas 

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 Apiaceae 68 

Baccharis magellanica BAMA Asteraceae 148 
Berberis empetrifolia BEEM Berberidaceae 82 
Berberis microphylla BEMI Berberidaceae 335 

Blechnum penna-marina BLPE Blechnaceae 147 
Bromus setifolius BRSE Poaceae 177 

Calceolaria uniflora CAUN Calceolariaceae 88 
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 Escalloniaceae 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 Continuación. 

Grupo Especie ACRON Familia N 

Plantas 

Gaultheria mucronata GAMU Ericaceae 154 
Hordeum comosum HOCO Poaceae 108 

Hordeum pubiflorum HOPU Poaceae 59 
Juncus balticus JUBA Cyperaceae 24 
Lycium chilense LYCH Solanaceae 21 

Microsteris gracilis MIGR Polemoniaceae 48 
Mulguraea tridens MUTR Verbenaceae 65 

Nardophyllum bryoides NABR Asteraceae 113 
Nassauvia glomerulosa NAGL Asteraceae 156 

Nassauvia ulicina  NAUL Asteraceae 70 
Osmorhiza chilensis OSCH Apiaceae 357 

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 Violaceae 205 

 

Para aves se trabajó con 47 especies del orden Paseriformes, consideradas como las 15 especies más 

importante por área ecológica (n = 8) seleccionadas a partir de un índice de frecuencia relativa (ocurrencia 

relativa de cada ave por área ecológica y ocurrencia de cada ave en la región) por especie (Anexo 3.1). En total 

se utilizaron 5.512 puntos (Darrieu et al. 2009) y se complementó con el repositorio electrónico internacional 

e-birds (https://ebird.org/). Trece especies de aves pertenecen a la familia Furnariidae, diez a Tyrannidae, seis a 

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 especies y se trabajó con 250 puntos recolectados desde 1998 hasta 

el 2014 (Cruz et al. 2005; Ibargüengoytía et al. 2010; Fernández et al. 2011; Breitman et al. 2014). Seis especies 

pertenecen a la familia Liolaemidae, una a Leiosauridae y una a Phyllodactylidae. Para el grupo tenebriónidos 

se trabajó con diez especies con una base de datos de 310 puntos de CEI (Colección Entomológica del Instituto 

Argentino de Investigaciones de las Zonas Áridas, IADIZA). Las especies seleccionadas pertenecen a las 

subfamilias Pimeliinae y Tenebrioninae, familia Tenebrionidae (Matthews et al. 2010). Finalmente para el grupo 

plantas se trabajó 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 al. 2016c), del inventario forestal 

provincial de ñire y lenga (Peri y Ormaechea 2013, Peri et al. 2019a) y del repositorio nacional Sistema de 

Información de Biodiversidad (https://sib.gob.ar). Estas bases de datos incluyen cobertura de especies (%) y 

frecuencia de ocurrencia (%). Calculamos un índice de ocurrencia de cobertura (COI) (0 a 1) como una 

combinación de la cobertura relativa (cobertura promedio de cada especie y el valor máximo de la cobertura 

promedio de todas las plantas en la región) y la frecuencia relativa (ocurrencia relativa de cada planta y valor 

máximo de ocurrencia relativa de todas las plantas en la región) para la selección de las 15 especies más 

importantes (Anexo 3.2). 



Tesis doctoral Yamina Micaela Rosas 

35 
 

Además, se exploraron 40 variables climáticas, topográficas y de paisaje (Tabla 3.2.1-2), las cuales 

fueron rasterizadas a una resolución de 90 x 90 m usando un proyecto SIG en el software ArcMap 10.0 (ESRI 

2011). Se trabajó con variables climáticas (n = 21), donde 19 variables bioclimáticas (Hijmans et al. 2005) 

fueron descargadas desde http://www.worldclim.org/, estas variables son interpolaciones de datos observados 

correspondientes a 1960-1990 y representan las tendencias anuales (ej. temperatura media anual, precipitación 

anual) estacionalidad (ej. rango anual de temperatura y precipitación) y extremos o límites de factores 

ambientales (ej. temperatura de los meses más fríos y más cálidos y precipitación de los trimestres más secos y 

húmedos), además se indagaron los rásters de índice de aridez global y evapotranspiración global (Zomer et al. 

2008). Para las variables topográficas (n = 8) se descargaron desde http://asterweb.jpl.nasa.gov/ las imágenes 

del modelo digital de elevaciones (DEM) y se realizó un mosaico para generar un ráster con la información de 

toda la provincia, luego se aplicó la herramienta slope obteniendo la pendiente (Farr et al. 2007), para la 

exposición se aplicó la herramienta aspect y luego se calculó la función seno-coseno (E-O y N-S) (Jenness 

2007). Se calcularon las distancias euclidianas a ríos, lagos y lagunas, caminos y localidades a partir de 

información digital generada en el Sistema de información Territorial (SIT-Santa Cruz) 

http://spm.sitsantacruz.gob.ar/. Finalmente las variables relacionadas al paisaje (n  = 11) fueron, el índice de 

vegetación de diferencia normalizada (NDVI) de enero del 2015 (ORNL DAAC 2008) y productividad primaria 

neta anual (PPNA) del año 2014 (Zhao 2010) ambas descargadas desde http://modis.gsfc.nasa.gov/, y 

desertificación (Del Valle et al. 1998). A partir de la actualización de la clasificación de tipos forestales y 

cobertura del suelo de la región bosque andino patagónico (CIEFAP-MAyDS 2016), se obtuvieron los rásters 

de bosque total, bosques de ñire, lenga y guindo y bosque mixto (lenga y guindo). Finalmente a partir del ráster 

bosque total se calcularon métricas de paisaje usando el software Fragstats (McGarigal et al. 2012), las variables 

calculadas fueron densidad de borde considerando una profundidad de 90 m, índice del parche más largo y área 

del núcleo. 
Usando Environmental Niche Factor Analysis (ENFA, Hirzel et al. 2002) en el software Biomapper 4.0 

(Hirzel et al. 2004), realizamos una serie de modelos de hábitat potencial espacialmente explícitos para las 119 

especies. ENFA compara la distribución de variables ecogeográficas para un conjunto de datos de presencia que 

consiste en ubicaciones donde la especie ha sido detectada con la distribución predictiva del área total de estudio 

(Hirzel et al. 2001). Además, ENFA calculó dos índices: (i) la marginalidad global (0 - cercano a 1), calcula 

cuanto difiere la media del hábitat de la especie respecto a la media del área de estudio, valores más bajos 

indican que la especie tiende a vivir en condiciones promedio en toda el área de estudio, y (ii) la tolerancia 

global o especialización (tolerancia-1) (0-infinito), compara la varianza del hábitat de la especie respecto a la 

varianza del área de estudio e indica que tan estricto es el hábitat de la especie, valores más altos representan 

una especie especializada que tiende a vivir en un rango muy estrecho de condiciones ambientales (Hirzel et al. 

2002; Martínez Pastur et al. 2016c). Para realizar el análisis usamos el algoritmo de distancia geométrica, el 

cual provee un buen análisis del nicho (Hirzel y Arlettaz 2003). El resultado obtenido es un mapa de HP el cual 

presenta valores de 0 (mínimo hábitat potencial) a 100 (máxima del hábitat potencial) para cada una de las 

especies.  

http://www.worldclim.org/
http://asterweb.jpl.nasa.gov/
http://spm.sitsantacruz.gob.ar/
http://modis.gsfc.nasa.gov/


Tesis doctoral Yamina Micaela Rosas 

36 
 

Tabla 3.2.1-2 Lista de las variables ambientales exploratorias usadas para los modelados de habitabilidad potencial para 

la provincia de Santa Cruz. 

Categoría

s 

Descripción Código Unidad Fuente 

C
lim

át
ic

as
 

temperatura media anual TMA °C WorldClim(1) 
rango diurno medio anual RDM °C WorldClim(1) 

isotermalidad ISO % WorldClim(1) 
estacionalidad de la temperatura ET °C WorldClim(1) 

temperatura máxima del mes más cálido MAX

MC 

°C WorldClim(1) 
temperatura mínima del mes más frío MINM

F 

°C WorldClim(1) 
rango de temperatura anual RTA °C WorldClim(1) 

temperatura media del trimestre más húmedo TMTH °C WorldClim(1) 
temperatura media del trimestre más seco TMTS °C WorldClim(1) 

temperatura media del trimestre más cálido TMTC °C WorldClim(1) 
temperatura media del trimestre más frío TMTF °C WorldClim(1) 

precipitación anual PA mm.año-1 WorldClim(1) 
precipitación del mes más húmedo PMH mm.año-1 WorldClim(1) 

precipitación del mes más seco PMS mm.año-1 WorldClim(1) 
estacionalidad de la precipitación EP % WorldClim(1) 

precipitación del trimestre más húmedo PTH mm.año-1 WorldClim(1) 
precipitación del trimestre más seco PTS mm.año-1 WorldClim(1) 

precipitación del trimestre más cálido PTC mm.año-1 WorldClim(1) 
precipitación del trimestre más frío PTF mm.año-1 WorldClim(1) 

evapotranspiración global anual EVGA mm.año-1 CSI (2) 
índice de aridez global IAG  CSI (2) 

To
po

gr
áf

ic
as

 

elevación ELE m.s.n.m DEM(3) 
pendiente PEN grado DEM(3) 

orientación coseno ORIC coseno DEM(3) 
orientación seno ORIS seno DEM(3) 

distancia a localidades DLO km SIT Santa Cruz(4) 
distancia a lagos DLA km SIT Santa Cruz(4) 

distancia a ríos permanentes DRP km SIT Santa Cruz(4) 
distancia a rutas DR km SIT Santa Cruz(4) 

Pa
is

aj
e 

densidad de bordes DB m.ha-1 Mapa forestal (4)/ 

Fragstats(5) área total del núcleo ATN ha Mapa forestal (4)/ 

Fragstats(5) índice del parche más grande IPL % Mapa forestal (4)/ 

Fragstats(5) índice de vegetación de diferencia normalizada NDVI  MODIS(6) 
productividad primaria neta anual PPNA gr.m2.año-1 MODIS(7) 

desertificación DES grado CENPAT(8) 
bosque total BT ocurrencia Mapa forestal(4) 

bosque mixto total BMT ocurrencia Mapa forestal (4) 

Nothofagus pumilio total NPT ocurrencia Mapa forestal (4) 
Nothofagus antarctica total NAT ocurrencia Mapa forestal (4) 
Nothofagus betuloides total NBT ocurrencia Mapa forestal (4) 

(1) Hijmans et al. (2005), (2) Consortium for Spatial Information (CSI) (Zomer et al. 2008), (3) Farr et al. (2007), (4) SIT-Santa Cruz 
(http://www.sitsantacruz.gob.ar), (5) McGarigal et al. (2012), (6) ORNL DAAC (2008), (7) Zhao and Running (2010), (8) Del Valle et 
al. (1998). 
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Debido a la utilización de sólo datos de presencia la evaluación del modelo se realiza comparando los 

resultados obtenidos con un modelo aleatorio (Hirzel et al. 2006) utilizando una validación cruzada, y se evaluó 

a partir de los siguientes parámetros: (i) El índice Boyce (B) (- 1 a 1) es la correlación de rango de Spearman en 

Fi = Pi / Ei, que mide la monotonicidad de la curva, donde Pi son puntos de validación y Ei es un cuadro y 

donde cada cuadro cubre una parte del área total (por defecto, el área se divide en 4 cuadrados). Los valores 

positivos indican que el modelo de predicciones es consistente con la distribución de presencia en el conjunto 

de datos de evaluación, y los valores cercanos a cero significan que el modelo no es diferente de un modelo 

aleatorio y los valores negativos indican un modelo incorrecto. (ii) El índice Boyce continuo (Bcont) se define 

como el índice Boyce basado en una ventana móvil. (iii) La proporción de puntos de validación (P) son aquellas 

observaciones omitidas durante el proceso de validación cruzada (Boyce et al. 2002; Hirzel et al. 2006). (vi) El 

índice de validación absoluta (AVI) se define como la proporción de puntos de evaluación de presencia que 

caen por encima de un umbral de HP fijo (por ejemplo 0,5) que varía de 0 a 1, donde los valores más altos 

indican un modelo de confianza; y (v) el índice de validación de contraste (CVI) que se define como AVI - 

AVI> 50, y que varía entre 0,0 y 0,5 (cero significa que la precisión del modelo no supera a un modelo aleatorio) 

(Hirzel y Arlettaz 2003; Hirzel et al. 2004). 

 

3.2.2 Mapa de biodiversidad potencial 
 

Se elaboró un único 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 elaboración, se ingresaron los 119 mapas en un proyecto SIG con la 

misma resolución de 90 × 90 m, y se utilizó una máscara basada en NDVI (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 calculó el promedio de los mapas de HP por grupo taxonómico (mamíferos, aves, lagartijas, 

tenebriónidos y plantas), obteniéndose cuatro mapas de biodiversidad potencial (0-100) y un mapa de hábitat 

potencial del huemul (0-100).  

Seguidamente, se ponderó cada mapa (mamíferos, aves, lagartijas, tenebriónidos y plantas) por un 

índice de importancia grupal (IIG = ((INDMi*ENDi)/N) (Tabla 3.2.2-1), donde INDMi (0-1) es el promedio de 

los índices de marginalidad y especialización elevados a la tercera potencia (manteniendo la misma importancia 

para cada índice) por especie, ENDi (Argentina = 1, Patagonia = 5 y Santa Cruz = 10) es un valor de endemismo 

por especie (Narosky  y Yzurieta 2005, Breitman et al 2014, Carrara y Flores 2015, Flora Argentina 

http://www.floraargentina.edu.ar/) y N es la cantidad de especies por grupo taxonómico. Los valores de la 

primera parte de la formula (INDMi*ENDi) se re-escalaron de 0,5 a 1,0 para cada especie y luego se calculó el 

promedio por cada grupo taxonómico obteniéndose el IIG. Finalmente, el MBP final para la provincia de Santa 

Cruz se obtuvo como la suma de los cinco mapas ponderados y para futuras comparaciones se re-escaló de 1-

100.  
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Tabla 3.2.2-1 Cálculo del índice de importancia global (IIG) por grupo taxonómico. Dónde: INDMi =  el promedio de los 

índices de marginalidad y especialización elevados a la tercera potencia por especie y ENDi = valor de endemismo por 

especie. 

Grupo ACRON INDMi ENDi INDMi*ENDi IIG 
Mamíferos HIBI 0.97 5 1.00 1.00 

Aves 

AGLI 0.08 5 0.54 

0.51 

AGMI 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 
CIOU 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 

MOBO 0.01 1 0.50 
MUAL 0.11 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 0.12 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 

Reptiles 

DIBI 0.08 5 0.54 

0.58 

HODA 0.08 1 0.51 
LIBI 0.08 1 0.51 
LIES 0.18 10 0.68 
LIFI 0.16 5 0.58 
LILI 0.15 5 0.58 
LIKI 0.03 5 0.52 
LISA 0.25 10 0.76 
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Tabla 3.2.2-1 Continuación 

Grupo ACRON INDMi ENDi INDMi*ENDi IIG 

Insectos 

EMMU 0.01 5 0.51 

0.56 

EPLA 0.02 5 0.51 
EPTR 0.03 5 0.51 
MIAR 0.08 5 0.54 
NYBR 0.06 5 0.53 
NYCO 0.14 5 0.57 
NYDA 0.06 5 0.53 
NYFI 0.74 5 0.88 
NYSA 0.09 5 0.55 
PRBI 0.03 5 0.52 

Plantas 

ACMA 0.39 1 0.54 

0,53 

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 0.51 
AVFL 0.40 5 0.71 
AZPR 0.04 1 0.50 
BEEM 0.70 1 0.57 
BEMI 0.09 5 0.55 
BLPE 0.28 1 0.53 
BRSE 0.01 1 0.50 
CAUN 0.02 5 0.51 
CAAN 0.04 5 0.52 
CAAR 0.01 1 0.50 
CAMA 0.04 1 0.50 
CHDI 0.25 1 0.53 
CHAU 0.04 5 0.52 
CHAV 0.10 1 0.51 
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 
FEGR 0.02 5 0.51 
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 0.51 
OSCH 0.46 1 0.55 

PACHR 0.01 1 0.50 
PACH 0.02 1 0.50 
PAIB 0.02 1 0.50 
PASO 0.03 5 0.51 
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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3.2.3 Mapas de áreas prioritarias para la conservación  
 

Usando el software Zonation 4.0, se elaboraron tres mapas que permitieron definir áreas prioritarias para la 

conservación para la provincia de Santa Cruz a partir de los cinco mapas anteriormente descriptos en el apartado 

3.2.2 de este capítulo. Zonation, permite obtener áreas de importancia para la conservación (0-1) considerando 

diferentes metodologías (Moilanen et al. 2007): (i) CAZ basa la clasificación en la aparición más importante de 

una especie y el peso de cada mapa (valor asignado por el IIG) y (ii) ABF asigna áreas prioritarias considerando 

la riqueza de especies, ajustados por los niveles de presencia local y el peso de cada mapa. Además, (iii) se 

elaboró un tercer mapa (PROM) de áreas prioritarias para la conservación calculando el promedio de ambos 

mapas (ABF y CAZ) anteriormente obtenidos.  

Seguidamente, Zonation produce un conjunto de curvas las cuales nos permiten evaluar: (i) proporción 

de las distribuciones remanentes a medida que se elimina el paisaje según importancia para la conservación; (ii) 

costo necesarios (superficie relativa) para lograr una conservación determinada de las distribuciones de 

especies; (iii) riesgo de extinción a medida que se conserva el paisaje y (iv) proporción de las distribuciones de 

las especies a medida que se conserva el paisaje. 

 

3.2.4 Análisis del mapa de biodiversidad potencial y áreas prioritarias para la conservación  
 

Para responder a los objetivos secundarios, usamos un agrupamiento hexagonal. El agrupamiento hexagonal es 

una metodología espacial que permite aumentar el análisis espacial de los mapas (Battersby et al. 2017), para 

esto se crean hexágonos de un tamaño regular que cubran toda el área de estudio. Esta metodología ha sido 

utilizada desde 1980 para realizar diferentes análisis o visualización de datos espaciales, así como para construir 

marcos de muestreos. 

Primero a escala regional y usando un proceso de agrupamiento hexagonal (cada hexágono = 250.000 

ha) analizamos la biodiversidad potencial según variables ambientales (características climáticas, topográficas 

y de vegetación) (Tabla 3.2.1-2). Para esto, se calculó el promedio del MBP para cada hexágono y se 

categorizaron los hexágonos en baja (1-48%), media (49-66%) y alta (67-78%) biodiversidad potencial, luego 

se analizaron las diferentes variables ambientales (n = 26) comparando los niveles del MBP a través de 

ANDEVAs unidireccional y prueba post-hoc de Tukey. Para la evaluación de los cambios según las áreas 

ecológicas, se categorizaron los hexágonos (250.000 ha) según áreas ecológicas (Oliva et al. 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 potencial y áreas prioritarias para la conservación. Además, usando el análisis de 

componentes principales (PCA) se caracterizaron las áreas ecológicas considerando variables ambientales (n = 

6) y los valores medios de los mapas biodiversidad potencial por grupo taxonómico (n = 4) y el mapa hábitat 

potencial del huemul (Figura 3.2.4-1).  
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Fig. 3.2.4-1 Metodología de hexágonos empleada para el análisis a escala regional. 

 

Seguidamente, para la evaluación de la representatividad dentro de la red de áreas protegidas (Figura 

2.5-1, Capitulo 2) (considerando aquellas áreas con más de más de ocho hexágonos de superficie) utilizamos 

un proceso de agrupamiento hexagonal (cada hexágono = 5.000 ha) y los clasificamos según protección, tipo 

de administración (nacional y provincial) y nombre del área protegida.  

Finalmente, para la evaluación de la influencia del paisaje forestal (tierras abiertas y tipos de bosque) 

(CIEFAP-MAyDS 2016) se realizaron clasificaron los hexágonos considerando tres análisis diferentes: (i) un 

primer análisis 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 bosques naturales 

(B) (>50% de cobertura forestal); (ii) un segundo análisis considerando cuatro tratamientos que incluyen 

pastizales y áreas boscosas naturales, donde los tratamientos incluyeron bosques puros y mixtos: P+NA 

(pastizales y bosques de Nothofagus antarctica), P+NP (pastizales y N. pumilio), P+NP-MIX (pastizales y 

bosques mixtos de N. pumilio y siempreverde) y P+NA-NP (pastizales y bosques de N. antarctica y N. pumilio); 

y (iii) un análisis final con las mismas categorías de bosques donde excluimos los pastizales: NA, NP, NP-MIX 

y NA-NP).  

A partir ANDEVAs unidireccionales y prueba post-hoc de Tukey se evaluaron los valores medios de 

biodiversidad potencial y áreas prioritarias para la conservación. Además, usando el análisis de componentes 

principales (PCA) se caracterizó el paisaje forestal considerando variables ambientales (n = 6) y los valores 

medios de los mapas biodiversidad potencial por grupo taxonómico (n = 4) y el mapa hábitat potencial del 

huemul (Figura 3.2.4-2). 

 



Tesis doctoral Yamina Micaela Rosas 

42 
 

 
Figura 3.2.4-2 Metodología de hexágonos empleada para el análisis de la representatividad dentro de la red de áreas 

protegidas y cambios en el paisaje forestal. 

 

 

3.3 Resultados  
 

3.3.1 Mapas de hábitat potencial   
 

Las 16 variables ambientales seleccionadas por los diferentes modelos presentaron diferentes valores de 

correlación de Pearson (Anexo 3.3). El índice de correlación varió entre 0,03 y 1,00, donde la correlación más 

baja fue entre MINCM y DR (0,03), y el máximo entre MAXMC y EVGA (1,00). Entre las variables climáticas 

seleccionadas que presentaron la correlación más alta fue entre MAXMC y EVGA (1,00), seguido por PA y 

PTF (0,99), TMA con MAXMC y EVGA (0,98 y 0,96). Las variables topográficas no presentaron altos valores 

de correlación entre ellas, sin embargo la elevación (ELE) presentó una alta correlación (-0,85) con la 

temperatura mínima del mes más frio (MINMF). Por último, algunas las variables de paisaje (NDVI y PPNA) 

presentaron altos valores de correlación (0,87) y la desertificación (DES) presentó altos valores de correlación 

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 sólo 1 modelo utilizo 10 variables (Anexo 3.4). De las 

variables climáticas, la temperatura media anual (TMA) fue utilizada en la mayoría de los modelos excepto para 

cinco especies de plantas donde se seleccionó la variable temperatura máxima del mes más cálido (MAXMC) 

y la variable temperatura mínima del mes más frío (MINMF) fue seleccionada para 49 modelos. La precipitación 

anual (PA) se seleccionó para todos los modelos, mientras que precipitación del trimestre más frío (PTF) para 
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cuatro especies de lagartijas y la evapotranspiración global anual (EVGA) para 24 modelos; (ii) de las variables 

topográficas, la elevación (ELE) se seleccionó para 94 modelos, mientras que la pendiente (PEN), orientación 

N-S (ORIC) y densidad de borde (DB) fueron seleccionadas para el modelo del huemul únicamente. Distancia 

a lagos (DLA) fue usado para cinco especies de plantas y distancia a ríos permanentes (DRP) para 38 modelos; 

(iii) de las variables de paisaje el NDVI fue seleccionado para 118 modelos, siendo la productividad primaria 

neta anual (PPNA), desertificación (DES) y bosque total (BT) seleccionadas únicamente para el modelo del 

huemul. 

Los resultados de los 119 modelos HP explicaron más del 90% de la información en los primeros cuatro 

ejes (Anexo 3.5). La validación cruzada indicó que los modelos presentaron diferentes ajustes según grupo 

taxonómico (Anexo 3.6). Para el modelo del huemul se mostró una buena estadística: (i) el índice Boyce 

presentó un valor de 0,92, (ii) el índice P (B = 0) un valor de 0,08 y el índice Bcont (20) un valor de 0,73, estos 

índices indican una buena estadística para los análisis de validación cruzada de los modelos, y (iii) AVI un valor 

de 0,50 y CVI 0,49  que indican que las predicciones del modelo fueron consistentes con los conjuntos de datos 

de evaluación ya que el 50% de los registros de evaluación estaban encerrados en el área central. Mientras que 

para los modelos de las especies de aves: (i) el índice Boyce varió entre 0,02 y 0,92, (ii) el índice P (B = 0) varió 

entre 0,08 y 0,64 y el índice Bcont (20) entre -0,26 y 0,77 y (iii) AVI varió entre 0,38 y 0,62, y CVI entre 0,10 

y 0,57. Cabe destacar que Phrygilus unicolor presentó el índice Boyce más bajo (0,02) indicando que el modelo 

no es muy consistente con la distribución de los puntos de presencia, mientras que Cinclodes patagonicus 

presentó el valor más bajos de AVI (0,38) indicando un modelo menos confiable y Asthenes pyrrholeuca 

presentó el valor más bajo de CVI (0,10) indicando que es el modelo que menos se separa de un modelo 

aleatorio.  

Los modelos de lagartijas, también mostraron buenas estadísticas de validación: (i) el índice Boyce 

varió entre 0,10 y 0,37, este índice indica que las predicciones del modelo son consistentes con la distribución 

de presencia del conjunto de datos de observación de campo, (ii) el índice P (B=0) varió entre 0,33 y 0,60 y el 

índice Bcont (20) entre −0,04 y 0,20, estos índices indican una buena estadística para los análisis de validación 

cruzada de los modelos, y (iii) AVI varió entre 0,46 y 0,68, y CVI entre 0,31 y 0,49 que indican que las 

predicciones del modelo fueron consistentes con los conjuntos de datos de evaluación. Para los modelos de 

tenebriónidos, la validación cruzada de los modelos presentaron el siguiente ajuste: (i) el índice de Boyce (B) 

varió entre 0,04 y 0,75, (ii) P (B=0) varió de 0,21 a 0,65, (iii) Bcont (20) varió entre -0,02 y 0,41, (iv) AVI varió 

entre 0,45 y 0,67, y (v) CVI varió entre 0,23 y 0,58. El peor desempeño se obtuvo para Nyctelia sallei, donde: 

(i) B=0,04 indicó que este modelo no es diferente de un modelo aleatorio, que coincide con los valores obtenidos 

de AVI=0,45 y CVI=0,23 que indican que la especie es un especies generalistas. Las especies restantes 

presentaron valores más altos del índice Boyce, que indican que estos modelos fueron consistentes con la base 

de datos, y presentaron valores más altos de AVI y CVI, lo que indica que las predicciones de los modelos 

fueron consistentes. Finalmente, para los modelos de plantas: (i) el índice Boyce varió entre 0,10 y 0,94, (ii) el 

índice P (B = 0) varió entre 0,06 y 0,64 y el índice Bcont (20) entre -0,15 y 0,74 y (iii) AVI varió entre 0,35 y 

0,65, y CVI entre 0,10 y 0,54. Hordeum comosum presentó el índice Boyce más bajo (0,10) indicando que el 
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modelo no es muy consistente con la distribución de los puntos de presencia, mientras que Perezia recurvata 

presentó el valor más bajos de AVI (0,35) indicando un modelo menos confiable y Bromus setifolius presentó 

el valor más bajo de CVI (0,10) indicando que es el modelo que menos se separa de un modelo aleatorio. 

Los índices de marginalidad y especialización variaron según los grupos taxonómicos desde 0,52 a 4,87 

para marginalidad y desde 1,34 a 14,75 para especialización. Mientras que Hippocamelus bisulcus presentó el 

mayor valor de marginalidad indicando que la media del hábitat difiere ampliamente respecto a la media del 

área de estudio, el arbusto Mulguraea tridens presentó el menor valor, y por otra parte la gramínea Agrostis 

capillaris presentó el mayor valor de especialización indicando que tiende a vivir en un rango muy estrecho de 

condiciones ambientales y Cinclodes patagonicus el menor valor.  

A nivel de cada grupo taxonómico se observaron similitudes entre el hábitat potencial y los índices de 

marginalidad y especialización entre las especies (Figura 3.3.1-1). Para aves, un primer grupo con una 

distribución general por toda la provincia (n = 33 especies) presentaron baja marginalidad (0,76-1,32) y 

especialización (1,60-5,05), un segundo grupo con una distribución hacia el oeste y sur de la provincia (n = 4 

especies) presentaron valores altos de marginalidad (1,50-2,45) y especialización bajos (1,34-3,97) y un tercer 

grupo con distribución oeste (n = 10 especies) presentaron valores altos de marginalidad (1,50-2,45) y 

especialización (4,47-7,10). Mientras que para lagartijas, un primer grupo con la distribución sur (L. 

escarchadosi, L. sarmientoi) presentaron la marginalidad más baja (0,73 a 0,74) y la mayor especialización (8,9 

a 9,9), un segundo grupo con una sola especie (L. lineomaculatus) ocupó una posición intermedia donde la 

marginalidad fue de 0,78 y la especialización fue de 8,50 y un tercer grupo con distribución norte (L. kingii, L. 

bibronii, L. fitzingerii, D. bibronii, H. darwinii darwinii) presentaron la mayor marginalidad (0,76 a 0,91) y la 

especialización más baja (5,70 a 8,80). 

Por su parte tenebriónidos presentó, un primer grupo (N. darwini, N. sallei, E. lata y M. araneiformis) 

mostró una marginalidad baja (0,57-0,65) y especialización baja (4,96-7,46), un segundo grupo con una sola 

especie (N. fitzroyi) presentó un valor de marginalidad medio (0,74) y el valor de especialización más alto 

(13,57) y un tercer grupo (E. multipunctata, P. bicarinata, E. tricostata, N. bremi y N. corrugata) mostraron 

alta marginalidad (0,76-0,89) y baja especialización (4,29-8,35). Finalmente para plantas se observó, un primer 

grupo con una distribución general por toda la provincia (n = 23 especies) presentaron baja marginalidad (0,52-

0,97) y especialización (1,60-7,54), un segundo grupo con una distribución hacia el centro-oeste de la provincia 

(n = 17 especies) presentaron valores intermedios de marginalidad (1,35-2,16) y bajos de especialización (2,06-

6,76), un tercer grupo con distribución oeste (n = 11 especies) presentaron valores altos de marginalidad (2,24-

2,89) y especialización (5,54-11,46) y un cuatro grupo con una distribución más restringida en cordillera 

asociados a tipos forestales específicos como el ñire (Berberis empetrifolia y Agrostis capillaris) con valores 

intermedios de marginalidad (1,85 y 2,10) y los valores más altos de especialización (13,10 y 14,75).  
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Figura 3.3.1-1 Índices de especialización y marginalidad según grupos taxonómicos. 

 

Los mapas de hábitat potencial presentaron diferentes requisitos de distribución y hábitat según grupo 

taxonómico. Para el huemul el mapa (Anexo 3.7) mostró una amplia distribución latitudinal (46°-52° S) ubicada 

principalmente en la base de la montaña de los Andes (en el área ecológica de bosque y vegetación alpina) y 

cerca de lagos y lagunas. En la zona norte (Anexo 4.7A) de la provincia se presentó un hábitat potencial marginal 

y discontinuo con dos núcleos (El Portezuelo a 46°03′01′′ S y 71°39′59′′ O, y Monte Zeballos a 46°51′56′′ S y 

71°53′24′′ W). El área central (Anexo 3.7B-D) mostró una distribución continua de hábitat de alto potencial. 

Finalmente, el área más meridional (Anexo 3.7E) se separó de la distribución central disminuyendo el hábitat 

potencial del huemul. Esto incluyó áreas boscosas marginales con menor influencia de las montañas de los 

Andes (ej. colinas centrales cerca de las localidades de Stag River y Rio Turbio). 

Los mapas de HP de aves (Anexo 3.8) mostraron algunas especies áreas de hábitat potencial estrecho 

con valores altos de habitabilidad en zonas cordilleranas (Anexo 3.8A, F, J, M, X, AC, AG, AH, AJ, AR), y 

otras presentaron áreas de hábitat potencial más amplio con valores altos de habitabilidad en zonas cordilleranas 

y sur de la provincia (Anexo 3.8E, K, AD, AE), mientras que un gran número de especies (n = 33) presentaron 

áreas de hábitat potencial por toda la provincia con diferentes zonas de altos valores de habitabilidad (Anexo 

3.8B, C, D, G, H, I, L, N, Ñ, O, P, Q, R, S, T, U, V, W, Y, Z, AA, AB, AF, AI, AK, AL, AM, AN, AÑ, AO, 

AP, AQ, AS). Mientras que, para lagartijas (Anexo 3.9) los mapas de las ocho especies de lagartos presentaron 

diferencias significativas, pero coinciden con la distribución observada de los sitios de ubicación. Algunas 

especies presentaron un área de hábitat potencial más pequeña (D. bibronii L. bibronii, L. fitzingerii y H. 

darwinii darwinii) (Anexo 3.9A, B, C, D), mientras que otras presentaron áreas de hábitat potencial más grandes 

(L. lineomaculatus y L. sarmientoi) (Anexo 3.9F y G); (iv) para las especies de tenebriónidos (Anexo 3.10), N. 

darwini, N. sallei, E. lata y M. araneiformis presentaron los valores más altos de HP en el este (Anexo 3.10A, 

B, C, D), mientras que N. fitzroyi (Anexo 3.10E) presentó los valores más altos en el noreste, y en el sur se 

encontraron los valores más 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 áreas de hábitat potencial muy 

estrecho con valores altos de habitabilidad en zonas cordilleranas (n = 15), donde algunas están principalmente 

relacionadas con los bosques más australes de la provincia (Agrostis capilaris y Berberis empetrifolia) (Anexo 

3.11 D y K) y otras presentan presentaron áreas de hábitat potencial siguiendo la distribución de los bosques de 

Nothofagus (Anexo 3.11A, E, F, H, J, M, R, W, Y, AD, AE, AÑ Y AY). Sin embargo, otras especies (n = 11) 

presentan áreas de hábitat potencial más amplios con valores altos de habitabilidad en el centro-oeste de la 

provincia (Anexo 3.11G, I, L, Ñ, O, Q, AA, AB, AC, AG y AH). Finalmente, un gran número de especies (n = 

24) presentaron un área de habitabilidad más amplia con altos valores de habitabilidad por diferentes lugares de 

la provincia (Anexo 3.11B, C, N, P, S, T, U, V, X, Z, AF, AI, AJ, AK, AL, AM, AN, AO, AP, AQ, AR, AT, 

AU, AV). 

 

3.3.2 Mapa de biodiversidad potencial 
 

En un sistema de información geográfico, los 119 mapas de HP se combinaron según grupos taxonómicos 

obteniendo un mapa de hábitat potencial del huemul y cuatro mapas de biodiversidad potencial (aves, lagartijas, 

tenebriónidos y plantas) (Figura 3.3.2-1). 

 
Figura 3.3.2-1 Mapa de hábitat 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). Dónde: (B) aves, (C) lagartijas, (D) tenebriónidos y (E) 

plantas. 

 

El MBP para aves mostró diferentes áreas de la provincia con altos valores de biodiversidad potencial, 

siendo la zona sureste la de mayor biodiversidad potencial, seguido por las áreas del noreste con valores 
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intermedios, mientras que los valores más bajos de biodiversidad potencial se encontraron en el centro y oeste 

de la provincia. Dentro de las áreas de bajo potencial (oeste), los valores más altos se encontraron en cercanía a 

los grandes lagos y valles. Mientras que, el MBP para lagartijas mostró una mayor biodiversidad potencial 

principalmente en las áreas del noreste, mientras que el potencial medio incluía áreas de la provincia de Santa 

Cruz del centro-norte al sur. Las áreas de potencial más bajo se observaron en el oeste, cerca de las montañas y 

los bosques. Sin embargo, algunas áreas de mayor potencial ocurrieron en los humedales en las riveras de 

grandes ríos y cerca de lagos en las regiones montañosas con lugares más templados y húmedos. 

Para tenebriónidos, el MBP mostró que existe una mayor biodiversidad potencial en las áreas del este 

y sudeste, y disminuyó desde el este hacia el oeste. Junto a este gradiente, en valles aluviales de los principales 

ríos y la cercanía a cuerpos de agua aumentó la biodiversidad potencial, mientras que la cercanía a los campos 

de hielo y los bosques lo disminuyeron. Finalmente, el MBP para plantas mostró una mayor biodiversidad 

potencial hacia el este, con los valores medios hacia el centro norte de la provincia. Los valles y cordillera 

presentaron los menores valores, sin embargo, la zona sur-oeste presentó valores altos de biodiversidad 

potencial. 

Los cinco mapas (huemul, aves, lagartijas, tenebriónidos y plantas) se ponderaron por el índice de 

importancia grupal, donde huemul obtuvo el valor más alto (1,00), seguido por lagartijas (0,58), tenebriónidos 

(0,56), plantas (0,53) y finalmente aves (0,51). Para obtener el mapa final de biodiversidad potencial (Figura 

3.3.2-2) se sumaron los mapas ponderados y re escalaron de 1-100. El MBP general mostró altos valores de 

biodiversidad potencial hacia el este (verde) disminuyendo hacia el oeste (rojo), sin embargo, se observa un 

aumento de los valores en áreas de bosques y cercanías a grandes cuerpos de agua. 

 

 
Figura 3.3.2-2 Mapa de biodiversidad potencial (MBP) general para la provincia de Santa Cruz. 
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3.3.3 Mapas de áreas prioritarias para la conservación 
 

Los tres mapas de áreas prioritarias para la conservación se obtuvieron a partir del mapa de hábitat potencial 

del huemul y cuatro mapas de biodiversidad potencial (aves, lagartijas, tenebriónidos y plantas) (Figura 3.3.2-

1). Los mapas obtenidos presentaron patrones generales semejantes en la designación de las áreas prioritarias 

para la conservación a través del paisaje en la provincia de Santa Cruz (Figura 3.3.3-1). Las áreas de mayor 

prioridad para la conservación se observaron de norte a sur principalmente en los extremos oeste y este (verde), 

disminuyendo hacia el centro-norte (rojo) de la provincia. Sin embargo, se observan algunas particularidades al 

considerar las diferentes metodologías empleadas: (i) al sur de la provincia el mapa de zonificación del área 

central (CAZ, Figura 3.3.3-1A) presentó valores altos a medios de importancia, mientras que el mapa de función 

de beneficio aditivo (ABF, Figura 3.3.3-1B) presentó entre las áreas de alto valor de importancia valores bajos 

(rojo); (ii) al norte de la provincia el mapa de zonificación del área central (CAZ, Figura 3.3.3-1A) presentó 

principalmente valores bajos de importancia, mientras el mapa de función de beneficio aditivo (ABF, Figura 

3.3.3-1B) presentó valores altos a medios de importancia.  

 

 
Figura 3.3.3-1 Mapas de áreas prioritarias para la conservación considerando diferentes metodologías: (A) Zonificación 

del área central (CAZ); (B) Función de beneficio aditivo (ABF) y (C) el promedio de ambas metodologías. Donde los 

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

 

Las curvas de rendimiento presentaron comportamientos similares entre las dos metodologías utilizadas 

(CAZ y ABF), donde: (i) la proporción remanente de los hábitats potenciales (Figura 3.3.3-2A) disminuye al 

aumentar el paisaje eliminado; (ii) la proporción remanente de los hábitats potenciales (Figura 3.3.3-2B) 

aumenta con el costo necesario (superficie relativa); (iii) el riesgo de extinción promedio (Figura 3.3.3-2C) 
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aumenta al disminuir la proporción de paisaje protegido; y (iv) las proporciones remanentes (Figura 3.3.3-2D) 

cambian al considerar las diferentes especies, donde para una importancia de conservación máxima (0,9) el 

huemul (línea azul) presenta 0,52 de su distribución protegida mientras que las otras especies entre 0,20 y 0,30. 

 

 
Figura 3.3.3-2 Performance de las curvas de los mapas de áreas prioritarias para la conservación considerando diferentes 

metodologías: Zonificación del área central (CAZ) y Función de beneficio aditivo (ABF). Dónde: (A) Proporción promedio 

de las distribuciones remanentes a medida que se elimina el paisaje, (B) Costo necesario para lograr un valor de 

conservación dado, (C) el riesgo de extinción promedio y (D) las proporciones de las ocurrencias de la distribución de las 

especies. Barra roja indica máxima importancia de conservación (0,90). 
 

3.3.4 La biodiversidad potencial y áreas prioritarias para la conservación: Caracterización 

ambiental y áreas ecológicas  
 

La caracterización ambiental del MBP considerando las clases bajo (1-48%), medio (49-66%) y alto (67-78%) 

potencial, determinó que la biodiversidad potencial cambió 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 potencial y las variables de temperatura, excepto para la variable de temperatura media 

del trimestre más húmedo (TMTH). La biodiversidad potencial aumentó con algunas variables relacionadas a 

la temperatura (ej. 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 provincia y presentaron diferencias significativas con los 

valores bajos del MBP. Otras variables de temperatura (RDM, MAXMC, MINMF, TMTC, TMTF) siguieron 

el mismo patrón. Para otras variables de temperatura, la biodiversidad potencial aumentó con la temperatura 

(valores medios del MBP), sin embargo los valores altos y bajos de biodiversidad potencial se observaron a 

temperaturas menores (ET, RTA, TMTS). Finalmente, la biodiversidad potencial aumentó con la isotermalidad 

(ISO), sin embargo los valores medios y bajos de biodiversidad potencial se observaron a temperaturas menores 

a la media general para la provincia.  

 
Figura 3.3.4-1 Valores medios de la provincia de Santa Cruz (línea discontinua) y ANDEVAs para las variables de 

temperatura clasificados de acuerdo al mapa de biodiversidad potencial (MBP) general. Letras mayúsculas muestran 

diferencias significativas entre las categorías de MBP (bajo, medio y alto), usando el test Tukey p <0,05. Barras representan 

el error estándar de la media. 

 

 
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 precipitación (Figura 3.3.4-2 y Anexo 3.12). La biodiversidad potencial aumentó 

cuando las variables relacionadas con la precipitación disminuyeron (ej. precipitación anual, PA), donde los 

valores altos y medio del MBP se encontraron por debajo de los valores medios de precipitación para la 

provincia y presentan diferencias significativas con los valores bajos del MBP.  
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Figura 3.3.4-2 Valores medios de la provincia de Santa Cruz (línea discontinua) y ANDEVAs para las variables de 

precipitación, topográficas y vegetación clasificados de acuerdo al mapa de biodiversidad potencial (MBP) general. Letras 

mayúsculas muestran diferencias significativas entre las categorías de MBP (bajo, medio y alto), usando el test Tukey p 

<0,05. Barras representan el error estándar de la media. 

 

 
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 precipitación (PMH, PMS, PTH, PTS, PTC, PTF) siguieron el mismo patrón, así 

como el índice de aridez global (IAG) y las variables topografía (elevación y pendiente). Sin embargo, para la 

estacionalidad de la precipitación (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. 

Finalmente, la biodiversidad potencial aumentó cuando el potencial global de evapo-transpiración aumenta 

(EVGA), siendo los valores medios y altos significativamente diferentes de los valores bajos del MBP. Las 

variables de vegetación, mostraron diferencias significativas entre la biodiversidad potencial y variables de 

paisaje, como índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI) y la desertificación (DES), sin embargo, 

estas diferencias no llegan a visualizarse en la productividad primaria neta anual (PPNA) que presento los 

valores más altos de la variable para los valores extremos del MBP. Los valores del MBP disminuyeron al 

aumentar el NDVI y aumentaron con la desertificación.  
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En general, la mayor biodiversidad potencial ocurrió en áreas con temperaturas más altas, menores 

precipitaciones, valores de NDVI bajos (estepa y matorrales), alto impacto de desertificación, y en áreas con 

menor elevación y pendientes (paisajes llanos). 

Los análisis sobre las áreas ecológicas mostraron que la biodiversidad potencial y las áreas prioritarias 

para la conservación cambiaron a través del paisaje (Tabla 3.3.4-1). Los ANDEVAs mostraron que la 

biodiversidad potencial presentó diferencias significativas (F=17,95; p<0,001), donde los valores más altos se 

encontraron en las áreas esteparias húmedas del sur de la provincia (MMN=66,66 y EMH, EMS= 63,77, 

seguidas por las áreas esteparias secas del norte (DCP, RDG, SMO) donde la biodiversidad potencial presenta 

valores medios de 57,39. Los valores más bajos se presentaron al oeste de la provincia en las áreas ecológicas 

cordilleranas (43,61 y 35,32). Por otra parte, el análisis para los mapas de áreas prioritarias para la conservación 

considerando las diferentes metodologías, 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 el área ecológica Complejo 

Andino (CAZ=0,81; ABF=0,77; PROM=0,79) presentó los valores más altos, seguido por las áreas 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 áreas esteparias del norte presentaron valores 

medios a bajos (CAZ=0,45; ABF=0,48; PROM=0,47), mientras que el Pastizal Subandino presentó los valores 

más bajos (CAZ=0,44; ABF=0,30; PROM=0,37) de importancia para la conservación. 

 
Tabla 3.3.4-1 Valores medios de ANDEVAs de los mapas de biodiversidad potencial (MBP) y áreas prioritarias para la 

conservación (CAZ, ABF y PROM) según áreas ecológicas. Dónde: COR = Complejo Andino, EMH = Estepas 

Magallánica Húmeda, EMS = Estepas Magallánica Seca, SMO = Sierras y Mesetas Occidentales, DCP = Distrito Central 

Patagónico, RDG = Región Del Golfo, MMN = Matorral de Mata Negra y PS = Pastizal Subandino. 

Área ecológica Biodiversidad 
Potencial 

Áreas prioritarias para la conservación 
Zonificación del 

área central (CAZ) 
Función de beneficio 

aditivo (ABF) PROM 

COR 43,61 a 0,81 c 0,77 c 0,79 c 
EMH-EMS 63,77 bc 0,70 bc 0,70 c 0.70 c 

SMO-DCP-RDG 57,39 b 0,45 a 0,48 ab 0,47 ab 
MMN 66,66 c 0,64 bc 0,61 bc 0,63 bc 

PS 35,32 a 0,44 ab 0,30 a 0,37 a 
F(p) 17,95 (<0,001) 9,40 (<0,001) 9,40 (<0,001) 9,30 (<0,001) 

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

 

Así mismo, el análisis de los componentes principales (PCA) refuerza los resultados encontrados en los 

ANDEVAs anteriormente realizados. Por una parte, permito visualizar la asociación entre las áreas ecológicas 

y las diferentes variables ambientales, seleccionadas por sus bajos valores de correlación (Anexo 3.13). Se 

observa una separación entre las áreas ecológicas esteparias de la provincia y las cordilleranas, presentando el 

Complejo Andino la mayor dispersión (Figura 3.3.4-3A).  

Las variables de temperatura se encuentran más relacionadas con la estepa seca y el NDVI con la estepa 

húmeda, mientras que las variables de precipitación y topográfica se encuentran más relacionadas con las áreas 
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cordilleranas. El Eje 1 (autovalor = 3,572, variancia explicada = 59,5%) separa las áreas ecológicas de acuerdo 

a la temperatura media anual (TMA), temperatura mínima del mes más frio (MINMF) y elevación (ELE) 

(autovector de -0,48, -0,43 y 0,43, respectivamente), mientras que el Eje 2 (autovalor = 1,282, variancia 

explicada = 21,4%) separa las áreas ecológicas de acuerdo a la precipitación anual (PA), precipitación del 

trimestre más frío (PTF) y NDVI (autovector de -0,49, -0,54 y 0,48, respectivamente). Siendo, ambos 

autovalores del PCA para el Eje 1 y Eje 2 significativos (0,001 y 0,012, respectivamente). 

 

 
Figura 3.3.4-3 Análisis de componentes principales (PCA) realizado para las áreas ecológicas (COR = Complejo Andino, 

EMH = Estepas Magallánica Húmeda, EMS = Estepas Magallánica Seca, SMO = Sierras y Mesetas Occidentales, DCP = 

Distrito Central Patagónico, RDG = Región Del Golfo, MMN = Matorral de Mata Negra y PS = Pastizal Subandino, según: 

(A) variables ambientales (n = 6), donde TMA = temperatura media anual, MINMF = temperatura mínima del mes más 

frío, PA = precipitación anual, PTF = precipitación del trimestre más frío, ELE = elevación, NDVI = índice de vegetación 

de diferencia normalizada y (B) el mapa hábitat potencial del huemul y los mapas de biodiversidad potencial (n = 4), donde 

AVE = aves, LAG = lagartijas, TEN = tenebriónidos y PLA = plantas. 

 

Por otra parte, este análisis permitió visualizar la asociación entre las áreas ecológicas y los mapas de 

biodiversidad potencial por grupo taxonómico. Se observa una separación semejante a la anteriormente 

descripta entre las áreas ecológicas (Figura 3.3.4-3B). La biodiversidad potencial de lagartijas y tenebriónidos 

se encuentran más relacionado con las áreas esteparias secas del norte, plantas y aves a las estepas húmedas del 

sur, y el hábitat potencial del huemul a las áreas cordilleranas.  

El Eje 1 (autovalor = 2,985, variancia explicada = 59,7%) separa las áreas ecológicas de acuerdo a la 

biodiversidad potencial de plantas y tenebriónidos (autovector de -0,45 y -0,52, respectivamente), mientras que 

el Eje 2 (autovalor = 0,894, variancia explicada = 17,9%) separa las áreas ecológicas de acuerdo a la 

habitabilidad potencial del huemul, y la biodiversidad potencial de lagartijas y 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 el 

axis 2 fue no significativo (1,00). 
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3.3.5 La biodiversidad potencial y áreas prioritarias para la conservación según áreas protegidas 
 

Por otra parte, la representatividad de la biodiversidad potencial y de las áreas prioritarias para la conservación 

dentro del sistema de áreas protegidas cambió significativamente (BP: F=85,00 y p<0,001; CAZ: F=127,85 y 

p<0,001; ABF: F=170,48 y p<0,001; PROM: F=155,91 y p<0,001) (Tabla 3.3.5-1). Al considerar la 

biodiversidad potencial, las áreas no protegidas presentan mayores valores de biodiversidad (56,14) que las 

áreas protegidas (48,59), sin embargo el análisis de los mapas de áreas prioritarias para la conservación mostró 

a estas áreas que se encuentran dentro del sistema de áreas protegidas (CAZ=0,66; ABF=0,68; PROM=0,67) 

como de mayor prioridad. También se observaron diferencias significativas según el tipo de jurisdicción 

(parques nacionales y reservas provinciales) (BP: F=21,72 y p<0,001; CAZ: F=30,81 y p<0,001; ABF: F=14,96 

y p<0,001; PROM: F=23,05 y p<0,001), donde la biodiversidad potencial presentó mayores valores en las 

reservas provinciales (52,45), mientras que el análisis de los mapas de áreas prioritarias para la conservación 

mostró que los parques nacionales presentaron mayores valores de priorización para la conservación (CAZ, 

ABF y PROM=0,67).  

Al considerar los diferentes parques nacionales de la provincia (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 León presentó la mayor biodiversidad 

potencial (73,69) seguido por Bosques Petrificados de Jaramillo (59,82) y finalmente Perito Moreno y Los 

Glaciares presentaron la menor biodiversidad potencial (41,11 y 40,40). Mientras que, al considerar los mapas 

de áreas prioritarias para la conservación estos variaron según la metodología empleada. Al considerar el 

endemismo de las especies (CAZ) los parques nacionales Los Glaciares y Perito Moreno (0,76 y 0,71) 

presentaron los valores más altos, mientras que al considerar la riqueza de especies los más importantes fueron 

Monte León y Los Glaciares (0,78 y 0,76), donde Perito Moreno presentó los valores más bajos (0,61), 

finalmente al analizar el promedio de los mapas el parque nacional Los Glaciares presenta los valores más altos 

(0,76), seguido por Monte León (0,73). Por último, Bosques Petrificados de Jaramillo presentó valores 

intermedios (0,65) al considerar la riqueza de especies y los valores más bajo al considerar el endemismo (0,61) 

y el promedio (0,60) de los mapas.  

Finalmente, al considerar las reservas provinciales (BP: F=53,46 y p<0,001; CAZ: F=24,95 y p<0,001; 

ABF: F=9,74 y p<0,001; PROM: F=15,27 y p<0,001), la Meseta Espinosa y El Cordón presentó los valores 

más altos de biodiversidad potencial (68,84) seguido por Península de Magallanes y Tucu Tucu (43,96 y 43,45) 

con valores intermedios, mientras que San Lorenzo presentó los valores más bajos (29,89). Las reservas 

provinciales Bosques Petrificados, Ea. La Urbana y Mari y Lago del Desierto presentaron valores intermedios 

a bajos (43,44 y 41,87). Mientras que, los mapas de áreas prioritarias para la conservación variaron nuevamente 

según la metodología empleada. Las reservas provinciales Península de Magallanes, Lago del Desierto y Tucu 

Tucu presentaron los valores más altos para todas las metodologías empleadas (endemismo y riqueza de 

especies), mientras que San Lorenzo y Meseta Espinosa y El Cordón presentaron valores intermedios (0,54 y 

0,51) al considerar el endemismo y valores intermedios a bajo al considerar la riqueza de especies (0,51 y 0,64) 

y el promedio (0,52 y 0,58). Las reservas Bosques Petrificados, Ea. La Urbana y Mari presentaron para las 
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diferentes metodologías los valores más bajos (CAZ=0,27, ABF=0,31; PROM=0,29) de importancia para la 

conservación. Cabe destacar los ANDEVAs considerando la metodología según endemismo (CAZ) identificó 

mayores diferencias significativas entre las reservas provinciales que según riqueza de especies (ABF) y el 

promedio de ambas metodologías.  

 
Tabla 3.3.5-1 Valores medios de ANDEVAs de los mapas de biodiversidad potencial (MBP) y áreas prioritarias para la 

conservación (CAZ, ABF y PROM) según áreas protegidas. 

Áreas protegidas Biodiversidad 
Potencial 

Áreas prioritarias para la conservación 
Zonificación del 

área central 
(CAZ) 

Función de 
beneficio 

aditivo (ABF) 
PROM 

(i) Protección     
Protegido 48,59 a 0,66 b 0,68 b 0,67 b 

No Protegido 56,14 b 0,51 a 0,51 a 0,51 a 
F(p) 85,00 (<0,001) 127,85 (<0,001) 170,48 (<0,001) 155,91 (<0,001) 

(ii) Jurisdicción     
Parques Nacionales 45,20 a 0,72 b 0,72 b 0,72 b 

Reservas Provinciales 52,45 b 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 41,11 a 0,71 b 0,61 a 0,66 a 

Bosques Petrificados de 
Jaramillo 59,82 b 0,55 a 0,65 ab 0,60 a 

Monte León 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 0,81 c 0,80 cd 0,81 d 
Bosque Petrificado, La 

Urbana y Mari 43,44 ab 0,27 a 0,31 a 0,29 a 

Tucu Tucu 43,45 b 0,77 c 0,71 bcd 0,74 cd 
Península de Magallanes 43,96 b 0,88 c 0,85 d 0,87 d 

Mesera Espinosa y El 
Cordón 68,84 c 0,51 b 0,64 bc 0,58 b 

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 La biodiversidad potencial y áreas prioritarias para la conservación en el paisaje forestal 

de los bosques de Nothofagus 
 

Los análisis mostraron que la biodiversidad potencial y las áreas prioritarias para la conservación cambiaron 

significativamente a través del paisaje de los bosques de Nothofagus (Tabla 3.3.6-1). Los ANDEVAs mostraron 

que considerando los pastizales (P) y los bosques (B), la biodiversidad potencial presentó diferencias 

significativas (F=174,46; p<0,001), donde B (>50% de cobertura forestal) presentaron los valores más altos 

(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 más bajos (39,70). Este patrón también se observó para las diferentes metodologías utilizadas en la 

selección de áreas prioritarias para la conservación (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 más altos (CAZ=0,93; ABF=0,94; 

PROM=0,93), seguido por P+B presentaron los valores medios (CAZ=0,84; ABF=0,82 y PROM=0,83), y los 

pastizales presentaron los valores más bajos (CAZ=0,59; ABF=0,52; PROM=0,55). 

 
Tabla 3.3.6-1 Valores medios de ANDEVA del mapa de biodiversidad potencial (MBP) general según el paisaje forestal. 

Dónde: P = pastizal, B = bosque, NP = Nothofagus pumilio, NA = Nothofagus antarctica y MIX = mixtos siempreverde. 

Paisaje forestal Biodiversidad 
Potencial 

Áreas prioritarias para la conservación 
Zonificación del 

área central (CAZ) 
Función de beneficio 

aditivo (ABF) PROM 

(i) Pastizales y 
bosques 

    

P 39,70 a 0,59 a 0,52 a 0,55 a 
P + B 48,19 b 0,84 b 0,82 b 0,83 b 

B 54,89 c 0,93 c 0,94 c 0,93 c 
F(p) 174,46 (<0,001) 110,23 (<0,001) 147,21 (<0,001) 133,35 (<0,001) 

(ii) Tipo de paisaje 
boscoso 

    

P + NP-MIX 45,22 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 0,90 b 0,89 b 0,90 b 
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 0,92 a 0,93 a 0,93 a 

NP 49,02 a 0,92 a 0,93 a 0,93 a 
NA-NP 54,09 b 0,94 a 0,95 a 0,95 a 

NA 59,90 c 0,93 a 0,93 a 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 los tipos de pastizales y bosques, la biodiversidad potencial presento diferencias 

significativas (F=9,96; p<0,001), donde los valores más altos se encontraron en P+NA-NP (52,62) y P+NA 

(49,95), mientras que los valores más bajos se presentaron en P+NP (46,00) y P+NP-MIX (45,22). Este patrón 

también se observó para las diferentes metodologías utilizadas en la selección de áreas prioritarias para la 

conservación (CAZ: F=4,06 y p=0,011; ABF: F=3,54 y p=0,019; PROM: F=3,70 y p=0,016), donde los valores 

más altos se encontraron en P+NA-NP (CAZ=0,90; ABF=0,89; PROM=0,90), valores medios en P+NA y P+NP 

(CAZ=0,84 y 0,82; ABF=0,83 y 0,76; PROM=0,83 y 0,79), mientras que los valores más bajos se presentaron 

en P+NP-MIX (CAZ=0,77; ABF=0,77; PROM=0,77). Finalmente, cuando se consideraron los tipos de bosque, 

la biodiversidad potencial presentó diferencias significativas (F=17,65; p<0,001), los valores más altos se 

encontraron en los bosques de NA (59,90), seguido por los bosques NA-NP (54,09) y bosques NP (49,02), los 

valores más bajos se encontraron en los bosques NP-MIX (46,06). Sin embargo, al considerar las áreas 
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prioritarias para la conservación, no se encontraron diferencias significativas para ninguno de los tipos forestales 

(CAZ: F=0,59 y p=0,621; ABF: F=0,30 y p=0,826; PROM: F=0,41 y p=0,747). 

El PCA refuerza los resultados encontrados en estos ANDEVAs. Por una parte, permitió visualizar la 

asociación entre los bosques y los pastizales (P, P+B y B) y las diferentes variables ambientales anteriormente 

seleccionadas (Anexo 3.14). Se observa una sobre posición en los tipos de paisajes forestales, presentando el 

pastizal una gran dispersión (Figura 3.3.6-1A). Además, las variables de temperatura y NDVI se encuentran 

más relacionadas con los bosques y donde se combina el pastizal con el bosque, mientras que las variables de 

precipitación y topográfica se encuentran más relacionadas con el pastizal. El eje 1(autovalor = 3,634, variancia 

explicada = 60,6%) separa de acuerdo a la temperatura media anual (TMA), elevación (ELE) y NDVI 

(autovector de 0,49, -0,48 y 0,41, respectivamente), mientras que el eje 2 (autovalor = 1,744, variancia explicada 

= 29,0%) separa de acuerdo a la temperatura mínima del mes más frio (MINMF), precipitación anual (PA) y 

precipitación del trimestre más frío (PTF) (autovector de -0,43, -0,60, -0,61, respectivamente). Siendo, ambos 

autovalores del PCA para el eje 1 y el eje 2 significativos (0,001 y 0,001, respectivamente). Por otra parte, 

permitió visualizar la asociación entre el bosque y los mapas de biodiversidad potencial por grupo taxonómico. 

Se observa una superposición entre el pastizal y la combinación de bosque con pastizal, mientras que hay una 

separación del bosque (Figura 3.3.6-1B). La biodiversidad potencial de aves y lagartijas se encuentran más 

relacionado con el pastizal, plantas y tenebriónidos con aquellas áreas donde se combinan el pastizal y el bosque, 

y el hábitat potencial del huemul con los bosques. El eje 1 (autovalor = 2,569, variancia explicada = 51,4%) 

separa de acuerdo a la habitabilidad potencial del huemul, y biodiversidad potencial de lagartijas y aves 

(autovector de 0,49, -0,59 y -0,53, respectivamente), mientras que el eje 2 (autovalor = 1,259, variancia 

explicada = 25,2%) separa de acuerdo a la biodiversidad potencial de plantas y tenebriónidos (autovector de -

0,57, -0,70, respectivamente). Siendo, ambos autovalores del PCA para axis 1 y axis 2 significativos (0,001 y 

0,001, respectivamente). 

 

 
Figura 3.3.6-1 Análisis de componentes principales (PCA) realizado para los bosques de Nothofagus (B = bosque, P = 

pastizal, P+B = pastizal y bosque), según: (A) variables ambientales (n = 6), donde TMA = temperatura media anual, 

MINMF = temperatura mínima del mes más frío, PA = precipitación anual, PTF = precipitación del trimestre más frío, 

ELE = elevación, NDVI = índice de vegetación de diferencia normalizada y (B) el mapa hábitat potencial del huemul y los 

mapas de biodiversidad potencial (n = 4), donde AVE = aves, LAG = lagartijas, TEN = tenebriónidos y PLA = plantas.  
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Finalmente, el PCA permitió visualizar la asociación entre la los tipos forestales más importantes de la 

provincia de Santa Cruz y las diferentes variables ambientales anteriormente seleccionadas (Anexo 3.14). Se 

observa una separación entre los bosques de lenga (N. pumilio) y de ñire (N. antarctica), presentando los 

bosques de lenga una mayor dispersión (Figura 3.3.6-2A), donde las variables de precipitación se encuentran 

más relacionadas con los bosques de lenga y la elevación con los bosques de lenga en áreas donde se combina 

con el pastizal, mientras que las variables de temperatura y NDVI se encuentra relacionado con los bosques de 

ñire y también cuando se combina con el pastizal (Figura 3.3.6-2B).  

 

 
Figura 3.3.6-2 Análisis 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 combinación con el pastizal, NA = N. antarctica, B-NA = bosque 

de N. antarctica, P+NA = bosque de N. antacrtica en combinación con el pastizal, según: (A) variables ambientales (n = 

6), donde TMA = temperatura media anual, MINMF = temperatura mínima del mes más frío, PA = precipitación anual, 

PTF = precipitación del trimestre más frío, ELE = elevación, NDVI = índice de vegetación de diferencia normalizada y 

(B) el mapa hábitat potencial del huemul y los mapas de biodiversidad potencial (n = 4), donde AVE = aves, LAG = 

lagartijas, TEN = tenebriónidos y PLA = plantas.  

 
El eje 1(autovalor = 2,786, variancia explicada = 46,4%) separa de acuerdo a la temperatura media anual 

(TMA), elevación (ELE) y NDVI (autovector de 0,51, -0,52, 0,42, respectivamente), mientras que el eje 2 

(autovalor = 2,264, variancia explicada = 37,7%) separa de acuerdo a la temperatura mínima del mes más frio 

(MINMF), precipitación anual (PA) y precipitación del trimestre más frío (PTF) (autovector de 0,53, 0,56, 0,56, 

respectivamente). Siendo, ambos autovalores del PCA para el eje 1 y el eje 2 significativos (0,001 y 0,001, 

respectivamente). Por otra parte, permitió visualizar la asociación entre los tipos forestales y los mapas de 

biodiversidad potencial por grupo taxonómico. Se observa una separación entre los bosques de lenga y de ñire, 

semejante a la anteriormente mencionada (Figura 3.3.6-2C), donde la biodiversidad potencial de tenebriónidos 

y plantas se encuentra relacionado con los bosques de ñire, mientras que lagartijas y aves con los bosque de ñire 

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 eje 1(autovalor = 2,753, variancia explicada = 55,0%) separa los tipos forestales de 

acuerdo a la biodiversidad potencial de lagartijas, tenebriónidos y aves (autovector de -0,57, -0,47, -0,39, 

respectivamente), mientras que el eje 2 (autovalor = 0,903, variancia explicada = 18,1%) separa los tipos 

forestales de acuerdo a la habitabilidad potencial del huemul, y la biodiversidad potencial de plantas (autovector 

de -0,50 y 0,75 respectivamente). Siendo, los autovalores del PCA para el eje 1 significativo (0,001) y para el 

eje 2 no significativo (1,000). 

 

 

3.4 Discusión  
 

3.4.1 Mapas de hábitat potencial  
 

3.4.1.1 Datos de presencia, variables ambientales y validación 
 

Diferentes metodologías se han utilizado para mapear la distribución de las especies (Rodríguez et al. 2007, 

Andrew et al. 2014). En este sentido los modelos de hábitat potencial basados en ENFA (Hirzel et al. 2002) se 

han utilizado en gran medida para diferentes objetivos, como el estudio de la autoecología de la especie (Buse 

et al. 2007), el impacto del cambio climático (Homburg et al. 2014) y la planificación de nuevas estrategias de 

conservación (Bosso et al. 2018) en todo el mundo y en Patagonia (Martínez Pastur et al. 2016c). Esta es una 

metodología fácil de aplicación en áreas con poca disponibilidad de datos y para estudios que analizan el nicho 

ecológico basado solo en datos de presencia (Guisan y Zimmermann 2000; Soberón y Peterson 2005), este tipo 

de datos son usados principalmente cuando no existen muestreos planificados y sistemáticos (Hirzel et al. 2006; 

Anderson 2012). Sin embargo, esto puede generar algunas desventajas potenciales para ser consideradas en el 

modelado, como es el sobre-muestreo en áreas de fácil acceso y sub-muestreo en áreas remotas. Para nuestro 

estudio la base de datos utilizada presentó varias restricciones que deben ser consideras para la discusión 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 año (Vila et al. 2006; 

Quevedo et al. 2017). Por lo tanto, esta base está limitada debido a que no incluye la distribución histórica de la 

especie (ej. hallazgos arqueológicos, colecciones de museos o tradición oral de la población local antes de 1997), 

los registros de huemul estaban directamente relacionados con accesibilidad de campo (ej. las áreas remotas 

estaban sub-representadas), los datos fueron recopilados o verificados por especialistas de algunas instituciones 

(Administración de Parques Nacionales, Argentina) y poca participación de habitantes locales (en su mayoría 

trabajadores de estancias) centrados principalmente en reservas, y falta de fecha exacta de observación, por lo 

que no fue posible considerar las influencias estacionales o anuales (Newbold 2010; Briceño et al. 2013; Díaz 

et al. 2013). 
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La base de datos de aves se basó en la colección ornitológica de la provincia de Santa Cruz (Darrieu et 

al. 2009) y se complementó con el repositorio electrónico internacional e-birds (https://ebird.org/), esta base se 

encuentra limitada debido a que la precisión de la ubicación (coordenadas geográficas) es menor ya que no 

cuentan con datos de segundos, además estos registros no cuentan con fecha exacta de captura por lo cual no es 

posible identificar movimientos estacionales dentro de la provincia (ej. entre el bosque y la estepa), por otra 

parte el uso del repositorio electrónico internacional permitió incrementar los datos de presencia de las especies, 

sin embargo al ser posible la carga de datos por diferentes personas (ej. ornitólogos, turistas o aficionados), las 

distribuciones de especies debieron ser chequeadas a partir de bibliografía (Narosky y Yzurieta 2005, Povedano 

y Bishemier 2016), además los registros de aves estaban directamente relacionados con accesibilidad a áreas 

turísticas (ej. parques nacionales o puntos turísticos) dejando muchas áreas sub-representadas de difícil acceso. 

Mientras que la base de datos de lagartijas se obtuvo de la colección LJAMM-CNP (CENPAT-CONICET, 

Chubut)  y estudios específicos realizados en la provincia de Santa Cruz (Breitman et al. 2014), esta base de 

datos presenta como limitación el número tan bajo de datos de presencias por especies descriptas para toda la 

provincia de Santa Cruz (n <56), siendo el uso de puntos específicos, la metodología aplicada para la recolección 

de importantes números de ejemplares (Cruz et al. 2005; Ibargüengoytía et al. 2010; Fernández et al. 2011) lo 

que determino el uso de pocas especies bien representadas en el área de estudio (n = 8). Esta limitante también 

se observó en la base de datos de tenebriónidos que se obtuvo de la colección Entomológica del Instituto 

Argentino de Investigaciones de las Zonas Áridas, IADIZA, presentando menos de 46 especies descriptas para 

toda la provincia de Santa Cruz y determinando el uso pocas especies bien representadas en el área de estudio 

(n = 10). Por su parte, la base de datos de plantas pertenece a la red de parcelas permanentes (PEBANPA) (Peri 

et al. 2016c), del inventario forestal y del repositorio nacional Sistema de Información de Biodiversidad 

(https://sib.gob.ar). Esta base de datos es la que menos limitaciones presenta ya que cuenta con una gran cantidad 

de especies y registros de presencias. Sin embargo, algunas presencias de especies debieron completarse a partir 

del Sistema de Información de Biodiversidad lo que determinó un chequeo de los registros como sucedió para 

las especies de aves.  

Algunas soluciones para la auto correlación espacial (áreas sobre-muestreadas) cuando se usan datos de 

solo presencia, es la implementación de un filtro espacial (ej. mínima distancia entre puntos) (Veloz 2009). Sin 

embargo, para nuestro estudio el número disponible de observaciones fue tan limitado para algunos grupos 

taxonómicos (Nyctelia corrugata n = 15) lo cual impidió eliminar observaciones. Otra forma, es analizar los 

datos de presencia con variables relacionadas con los humanos (ej. la distancia a las localidades y las rutas) 

esperando una alta correlación por sobre-muestreo en áreas de fácil acceso (Phillips et al. 2009). En nuestro 

estudio, estas variables no fueron significativas para los modelados, por lo tanto, no gravitó estos errores de 

autocorrelación en el presente estudio. Cabe destacar que, nuestros estudios incluyeron todos los registros de la 

provincia de Santa Cruz más allá de la distribución actual de algunas especies debido a que existen registros de 

distribuciones históricas que superan las distribuciones actuales. Por ejemplo, la presencia de huemul fue 

reportado por el primer expedicionario español a lo largo de las costas oceánicas desde Puerto Deseado hasta el 

estrecho de Magallanes (Díaz y Smith-Flueck 2000), por hallazgos arqueológicos en la estepa de Santa Cruz, 
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ej. Los Toldos, Punta Entrada y Laguna Cóndor (Cruz et al. 2010; Fernández et al. 2015) y la estancia Stag 

River ubicado en el sur de Santa Cruz que recibió su nombre debido a la presencia de huemul (lugares de interés 

reportados desde su fundación en 1894 hasta mediados del siglo XX). Además, algunas especies presentaron 

cambios en su distribución histórica debido al avance y/o retroceso de los glaciares y el levantamiento de la 

Cordillera de los Andes, entre otros (Carrara y Flores 2013), lo que llevo a cambios en la distribución histórica 

(Zúñiga-Reinoso et al. 2016) y relaciones filogenéticas (ej. L. escarchadosi y L. sarmientoi) (Breitman et al. 

2011).  

Como se mencionó anteriormente, los modelos de hábitat potencial basados en ENFA siguen el 

concepto del nicho ecológico (Grinnell 1917), que vincula la aptitud de las especies con diferentes variables 

ambientales (Hirzel y Le Lay 2008). Es necesario evaluar el modelado para comprender cuán confiables son los 

resultados a partir de las variables ambientales, considerando: (i) número de variables predictoras incluidas en 

los modelos (Munguía et al. 2008). Para nuestro modelos incluimos 16 variables de diferentes tipos (Anexo 

3.4), donde seis fueron variables climáticas, cinco variables topográficas y cinco variables de paisaje; (ii) la 

correlación entre las variables, para nuestros modelos algunas variables presentaron alta correlación, como las 

variables climáticas (bases de datos de Worldclim) y las variables topográficas (p. ej. en nuestros modelos, la 

temperatura media del mes más frío y la elevación). Es importante considerar que es necesaria la existencia de 

correlación entre las variables explicatorias en los análisis multivariados para que el resultado del análisis tenga 

sentido (Manly y Navarro 2017); (iii) algunas variables sólo presentan un año de medición (ej. NDVI es de 

enero del 2016) mientras que otras variables presentan un promedio de varios años (ej. variables climáticas del 

WolrdClim). Es necesario considerar que aquellas variables más dinámicas (ej. NDVI  o PPNA) pueden 

presentar modificaciones a través de los años y en para esta tesis sólo se uso un año de medición, por lo tanto 

no estamos considerando su variabilidad en un período de tiempo, sin embargo para otras que son más estáticas 

(ej. elevación) no es necesaria esta consideración. 

Aquellas especies estudiadas con distribución geográfica restringida y alto sobreajuste, los errores 

pueden permanecer constantes cuando los procedimientos de modelado usaron las mismas variables para varias 

especies (ej. en nuestro estudio modelamos diez especies usando las mismas variables predictoras) (Munguía et 

al. 2008; Breitman et al. 2015). Otra oportunidad para evaluar los modelos es utilizando diferentes estadísticas 

disponibles en el software Biomapper, que permiten evaluar un modelo incluso cuando el conjunto de datos de 

presencia de la especie es pequeño, ya que garantiza un uso óptimo de los datos para calibrar y evaluar el modelo 

(Hirzel et al. 2006). Por ejemplo, dos índices simples (AVI y CVI), que permiten comparar el modelo con un 

modelo aleatorio (Hirzel y Arlettaz 2003; Hirzel et al. 2004) y los índices de Boyce, que permiten evaluar la 

consistencia de los modelos con la distribución de los datos, fueron utilizados en el presente trabajo. Para 

nuestros modelos las validaciones variaron según los diferentes grupos taxonómicos, por ejemplo algunas 

especies de aves (ej. Anthus correndera) y la mayoría de las especies de lagartijas presentaron muy buenas 

validaciones debido a que la distribución geográfico seguía un patrón, mientras que otras presentan 

distribuciones por toda la provincia obteniendo modelos parecidos a un modelo aleatorio (ej. Turdus falcklandii 

y Liolaemus Lioneomaculatus).   
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3.4.1.2 Mapas de hábitat potencial por grupo taxonómico 
 

Los mapas de hábitat potencial presentaron diferentes requisitos de distribución y hábitat según los diferentes 

grupos taxonómicos. El modelo aplicado para la obtención del mapa de hábitat potencial para el huemul permitió 

identificar áreas de habitabilidad en diferentes ecosistemas, incluidos los pastizales subandinos, los tres tipos de 

bosques y las áreas ecotonales con la estepa (pastizales y matorrales), en coincidencia con la hipótesis de su 

distribución histórica (Díaz 1993; Flueck y Smith-Flueck 2012; Fernández et al. 2015). El mapa desarrollado 

mostró una distribución potencial mayor que las derivadas de las observaciones de datos de campo. Las 

poblaciones actuales de huemul se concentraron alrededor de grandes lagos en el área central en parques 

nacionales (ej. Parques Nacionales Perito Moreno y Los Glaciares) (ver Anexo 3.7B y D). Vila et al. (2010) 

también indicaron estas áreas (áreas vírgenes del Parque Nacional Los Glaciares) como los mejores hábitats 

para huemul, y determinaron una densidad de 1.2 ind.km-2 en el Parque Nacional Perito Moreno. Además de 

esto, el modelo también identificó dos áreas potenciales en el territorio norte de la provincia (ver Anexo 3.7A), 

con una calidad de hábitat más baja y sin observaciones recientes de datos de campo. Sin embargo, se han 

encontrado evidencia arqueológica a lo largo de las áreas de estepa y ecotono (Charlin et al. 2011; Fernández et 

al. 2015). Además, vistas cercanas desde el territorio chileno (Barberena et al. 2011; Corti et al. 2011; Elbroch 

y Wittmer 2013) respaldan la idea de que la especie podría haber existido allí en el pasado. En este contexto, 

nuestro modelado identificó áreas más grandes al sur de la provincia de Santa Cruz cerca de los bosques 

cercanos al río Turbio (ver Anexo 3.7E) sin observaciones recientes de datos de campo. Una vez nuevamente, 

evidencia arqueológica (Fernández et al. 2015; L'Heureux y Borrero 2016) y lugares de interés cercanos en 

territorio chileno (Smith-Flueck et al. 2011; Garay et al. 2016), así como la tradición oral de algunos ganaderos 

(ej. Estancia Stag River), apoyan la idea de que la especie habitó allí en el pasado. En este sentido, la disminución 

del hábitat de huemul puede deberse a diferentes factores relacionados con los humanos (López-Alfaro et al. 

2012; Briceño et al. 2013; Corti et al. 2013) que afectaron en gran medida a las poblaciones marginales de 

huemul (áreas de distribución norte y sur) en la provincia en aquellos ecosistemas con mayores actividades 

ganaderas (ej. bosques de estepa y bosques de N. antártica bajo usos silvopastoriles). 

Los modelos de aves respondieron a las distintas distribuciones citadas para Patagonia sur. Un primer 

grupo presentó un hábitat potencial amplio y valores altos en distintas áreas esteparias de la provincia de Santa 

Cruz. Por ejemplo, Agelaius thilius fue característico en ambientes húmedos, lo cual se corresponde con su 

hábitat de pajonales y juncales de bañados, esteros y otros cursos de agua (Darrieu et al. 2009). En ambientes 

de pastizal, se destacó Anthus correndera (Tyler 2004) que realiza migraciones desde áreas australes de 

Argentina y Chile durante el invierno, alcanzando al menos hasta Neuquén (Norambuena et al. 2017). Estas 

aves prefieren áreas 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 áreas más secas al interior de la estepa 

patagónica (Tyler 2004; Jaramillo 2005). En los ambientes de matorrales se destacan Asthenes anthoides, 

Lessonia rufa, Sturnella loyca, Tachycineta meyenii, Troglodytes aedon, Turdus falcklandii, Zonotrichia 

capensis (Amico et al. 2011), los cuales se ven fuertemente afectados por prácticas económicas (ej. remoción 
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de matorrales para aumentar la biomasa), debido a la ubicación de los nidos entre los matorrales, y a los recursos 

alimenticios que ofrecen (Kusch et al. 2016). Un segundo grupo presentó los valores más altos de hábitat 

potencial hacia la zona cordillerana y zona sur de la provincia. En estas áreas se destacaron Anairetes parulus, 

Cinclodes patagonicus, Phytotoma rara, P. unicolor, especies citadas para ambientes boscosos pero con hábitats 

que se extienden hacia las zonas esteparias húmedas (Povedano y Bishemier 2016). Finalmente, un tercer grupo 

presentó los valores más altos de hábitat potencial hacia la zona cordillerana, donde se destacó Phrygilus 

patagonicus que habita principalmente los bosques de Nothofagus y áreas de altura despejadas de arbustos en 

el sur de Chile y Argentina (McGehee y Eitniear 2007). Así mismo, a esta especie se la ha observado en 

bandadas junto con Aphrastura spinicauda y Pygarrhichas albogularis, especies características de los bosques 

de Nothofagus (McGehee y Eitniear 2007). En este grupo, también se destacó Muscisaxicola albilora típica de 

ambientes andinos altos que suele reproducirse en matorrales abiertos y pastizales en los altos Andes y la 

Patagonia, cabe destacar que el género Muscisaxicola está relacionado filogenéticamente con los géneros de 

Agriornis y Xolmis, también presentes en este grupo (Chesser 2000). 

Los modelos de lagartijas respondieron a la clasificación de filogenética (Pyron et al. 2013). Donde, el 

primer grupo pertenece a la sección L. lineomaculatus (Breitman et al. 2011), donde L. lineomaculatus presenta 

una distribución generalista, mientras que L. escarchadosi y L. sarmientoi tiene la distribución más meridional, 

y L. kingi tiene la distribución más septentrional. Estos resultados coincidieron con la distribución actual 

propuesta por Breitman et al. (2015). También en ese estudio, sugirieron que L. escarchadosi y L. sarmientoi 

son especies estrechamente relacionadas con áreas compartidas con L. kingi. Estas distribuciones entre especies 

relacionadas con las relaciones filogenéticas pueden ser respaldadas por los datos morfológicos y la evidencia 

molecular (Breitman et al. 2011). La sección de L.lineomaculatus habita paisajes extremadamente heterogéneos 

que han sido afectados directamente por varios ciclos glaciares desde el Mioceno (Breitman et al. 2012). El 

segundo grupo presentó linajes más recientes y baja diversidad de nucleótidos (Ávila et al. 2006; Morando et 

al. 2007). Los mapas de L. bribronii, L. fitzingerii, Diplolaemus bibronii, Homonota darwinii darwinii 

mostraron una distribución norte, Breitman et al. (2014) indicaron que la presencia de estas especies en esta 

área es el resultado de una expansión geográfica reciente. La presencia de especies de lagartos en temperaturas 

extremas muestra posibles adaptaciones fisiológicas a nivel molecular y celular (Angilletta 2009), siendo L. 

bibronii uno de los ovíparos más meridionales de Liolaemus (Medina e Ibargüengoytía 2010), y en Homonta 

darwinii darwinii, la especie de geco más austral (Weeks y Espinoza 2013). En esta latitud más meridional del 

hemisferio sur habitan 29 especies de lagartos (Breitman et al. 2014) desde la estepa en el norte hasta los 

humedales cerca la montaña en el sur. El MBP de lagartijas mostró la mayor biodiversidad en el área noreste, 

mientras que la biodiversidad potencial media incluyó áreas hacia el oeste y el sur, donde se habían estudiado 

algunas especies en la distribución más meridional (Breitman et al. 2015). Finalmente, el potencial más bajo 

ocupó las áreas del oeste, donde las áreas ecológicas están dominadas por pastizales subandinos, bosques y 

vegetación alpina (ver Figura 2.3-1, Capitulo 2). Estas áreas con baja biodiversidad potencial respaldan la idea 

de que es posible encontrar nuevas especies o poblaciones en estos paisajes pocos explorados (Breitman et al. 

2014). Estas condiciones climáticas pueden limitar la distribución de las especies o el rango de sus hábitats 
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(Bonino et al. 2015; Kubisch et al. 2015). Sin embargo, algunas especies (L. sarmientoi y L. magellanicus) 

lograrán un alto rendimiento en una amplia gama de condiciones de baja temperatura (Fernández et al. 2011). 

Los modelos de tenebriónidos mostraron los valores más altos en el este, nordeste y sur (ambientes 

áridos y semiáridos) correspondientes a hábitats típicos de tenebriónidos pertenecientes a Pimeliinae y algunos 

Tenebrionae (Doyen 1994; Matthews et al. 2010). En diferentes estudios de la estepa patagónica, las tribus 

Nyctellini, Praocini y Scotobiini representaron el 82% y el 98% de las especies epígeas (Sackman y Flores 2009; 

Carrara y Flores 2013). Carrara y Flores (2015) indicaron que más del 78% de los tenebriónidos patagónicos 

pertenecen a tribus que se distribuyen en este tipo de entornos en todo el mundo. De hecho, la estepa patagónica 

se considera un área especial con alto endemismo de escarabajos oscuros (Domínguez et al. 2006; Carrara y 

Flores 2013). Las especies de Tenebrionidae muestran una alta adaptabilidad morfológica, fisiológica, de 

comportamiento y plasticidad ecológica para las áreas desérticas (Cloudsley-Thompson 2001; Matthews et al. 

2010). Estas adaptaciones permiten a las especies vivir en una amplia gama de condiciones ambientales cercanas 

a sus límites de tolerancia (Sackman y Flores 2009). Estas particularidades se reflejan en los resultados de 

nuestros modelos, donde nueve especies presentaron bajos valores de especialización (ver Figura 3.3.1-1). Sin 

embargo, algunas especies con hábitat de alto potencial en la región oriental mostraron valores de marginalidad 

bajos (Nyctelia darwini, N. sallei, Epipedonota lata y Mitragenius araneiformis), lo que indica que estas 

especies evitan los ambientes extremos de las áreas montañosas (ej. prefieren áreas templadas cercanas al mar). 

Las especies con mayor hábitat potencial en las áreas del sur mostraron una mayor marginalidad (Emmallodera 

multipuncatata, Praocis bicarinata, E. tricostata, N. bremi y N. corrugata), lo que indica una mayor preferencia 

por condiciones ambientales extremas (ej. mayor ocurrencia en áreas con baja temperatura durante el mes más 

frío). Finalmente, N. fitzroyi presentó valores más altos de marginalidad y especialización, lo que indica que 

viven en condiciones extremas y en un rango estrecho de condiciones ambientales. Existen pocos estudios sobre 

la descripción filogenética, morfológica y del hábitat de esta especie endémica (Flores 1997, 1998, 1999; Flores 

y Vidal 2001). Los géneros Nyctelia y Epipedonota presentan hábitos diurnos y crepusculares y se presentan 

principalmente en valles y acantilados, mientras que el género Mitragenius presenta hábitos nocturnos y durante 

el día buscan refugio debajo de piedras y otros materiales vegetales.  

Finalmente, los modelos de plantas respondieron a las diferentes distribuciones. Un primer grupo 

mostró altos valores de hábitat potencial hacia el oeste de la provincia, asociado a ambientes cordilleranos 

dominados por pastizales subandinos, bosques y vegetación alpina (ver Figura 2.3-1, Capitulo 2). En los bosques 

templados, los diferentes tipos de hierbas y arbustos representan la composición del sotobosque, siendo estos 

ensamblajes específicamente particulares para las áreas boscosas (Antos 2009). Algunas especies se encuentran 

muy relacionadas a los boques de ñire presentando un hábitat muy estrecho, Alonso et al. (2020) encontró que 

Agrostis capillaris presentó la mayor abundancia en el sotobosque de este tipo forestal en la región de 

Magallanes, Chile. Mientras que otras especies presentan un hábitat potencial más amplio relacionándose 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 al. 2008c; Peri et al. 2019a), 

mientras que para los bosques de ñire, los pastos (por ejemplo, Festuca sp.) (Peri y Ormaechea 2013) son el 
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principal componente del sotobosque, compartida con los bosques de lenga (Martínez Pastur et al. 2016c). La 

composición del sotobosque cambia de acuerdo con la cubierta del dosel, Gargaglione et al. (2014) indicaron 

que Baccharis magellanica y Avenella flexuosa estaban relacionadas con ambientes abiertos asociados a 

bosques de ñire (por ejemplo, pastizales). Además, las áreas húmedas de los bosques mixtos determinan la 

presencia de especies vasculares y helechos con altos requerimientos de humedad (Gaultheria mucronata y 

Blechnum penna-marina) y baja cobertura del sotobosque debido a la escasa disponibilidad de luz (Martínez 

Pastur et al. 2012). Un segundo grupo mostró altos valores de hábitat potencial hacia el suroeste de la provincia, 

dominado por bosques y por la estepa magellanica húmeda (ver Figura 2.3-1, Capitulo 2), en estos ambientes 

se encuentran algunas especies relacionadas a ambientes húmedos o mallines (Carex spp, Juncus spp, Festuca 

pallescens) (Peri et al. 2013). Mientras que un tercer grupo mostró altos valores de hábitat potencial hacia la 

zona más árida de la provincia (ver Figura 2.3-1, Capitulo 2), donde la vegetación arbustiva se mezcla con la 

estepa y está dominada por Nassauvia glomerulosa acompañado por Pappostipa ibarii, Poa spiciformis, entre 

otras especies. En las áreas medanosas del norte de la provincia, se destaca un grupo de especies con valores 

altos de hábitat 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 principalmente por arbustos altos (Oliva et al. 2004; Peri et al. 2013; Oyarzabal et al. 2018). 

 

3.4.2 Mapa de biodiversidad potencial y áreas prioritarias para la conservación 
 

Los 119 mapas de hábitat potencial se combinaron según grupo taxonómico para obtener el mapa de 

biodiversidad potencial (n = 1) y mapas de áreas prioritarias para la conservación (n = 3) a partir de diferentes 

metodologías (apartado 3.3.2 y 3.3.3 de este Capítulo). El mapa de biodiversidad potencial final (1-100), 

obtenido a partir de los cinco mapas según grupo taxonómico (huemul, aves, lagartijas, tenebriónidos y plantas) 

y ponderados según el índice de importancia grupal (IPG), presentó cambios de la biodiversidad potencial a 

través del paisaje. 

Hacia el este se presentaron valores altos de biodiversidad potencial, siendo hacia el noreste coincidente 

con valores altos de biodiversidad potencial encontrados para las lagartijas y hacia el sureste con valores altos 

de biodiversidad potencial encontrados en los otros grupos (aves, tenebriónidos y plantas) (Figura 3.3.2-1). Los 

valores de biodiversidad decrecen hacia el oeste, donde principalmente el huemul presenta los valores más altos 

de habitabilidad, mientras que las plantas y aves presentan valores medios de biodiversidad potencial, siendo 

estas asociaciones visualizadas en los análisis de componentes principales (Figura 3.3.4-3B). La combinación 

de estos múltiples mapas de hábitat potencial considerando diferentes grupos taxonómicos, nos permite obtener 

un mapa único de biodiversidad potencial (MBP) que sintetiza la información de varias especies (Buse et al. 

2007; Martínez Pastur et al. 2016c).  

Los mapas de áreas prioritarias para la conservación (0-1), obtenidos a partir de los cinco mapas según 

grupo taxonómico (huemul, aves, lagartijas, tenebriónidos y plantas), el índice de importancia grupal y el 

software Zonation 4.0., mostraron que existen diferencias entre los resultados obtenidos según la metodologías 
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a emplear, donde la zonificación del área central (CAZ) basa la clasificación en el endemismo de las especies, 

mientras que la función de beneficio aditivo (ABF) basa la clasificación en la riqueza de especies (Moilanen et 

al. 2005; Moilanen et al. 2007). Además, la combinación de estos dos mapas nos permitió obtener un nuevo 

mapa donde se combinan el endemismo y la riqueza (PROM). Estos mapas presentaron semejanzas entre sí 

(CAZ, ABF y PROM), y además algunas coincidencias y diferencias con el mapa de biodiversidad potencial. 

Hacia el este se presentaron valores altos de prioridad para la conservación coincidente con valores altos de 

biodiversidad potencial y disminuyendo hacia el noroeste de la provincia, sin embargo a diferencia del mapa de 

biodiversidad potencial hacia el extremo oeste los valores de priorización para la conservación aumentan, siendo 

el hábitat del huemul, plantas y aves de la zona cordillerana de gran importancia para la conservación.  

La Patagonia presenta una gran variabilidad de ambientes (Peri et al. 2016c) donde las condiciones 

climáticas y topográficas determinan áreas ecológicas que cuentan con diferentes particularidades. Estas 

características hacen de estos ecosistemas, lugares únicos donde las especies presentan diferentes adaptaciones 

a las condiciones ambientales. Gran parte de la provincia de Santa Cruz, presenta hacia el noreste una estepa 

árida característica de altas temperaturas y bajas precipitaciones y hacia el sureste una estepa húmeda, donde 

las condiciones ambientales determinan valores medios a altos de NDVI, estas apreciaciones mencionadas en 

el Capítulo 2 de esta tesis se refuerzan en el análisis de componentes principales. Ambas zonas esteparias 

presentan altos niveles de endemismo (Corbalán et al. 2011) y por ende altos valores de conservación (Olson y 

Dinerstein 2002). Para nuestro estudio, estas zonas presentaron valores altos a medio de biodiversidad potencial, 

siendo el Matorral de Mata Negra el área ecológica con los valores más altos, mientras que cuando se evaluó 

según áreas prioritarias para la conservación, presentó valores medios a bajos. En estas áreas esteparias, los 

lagartos se han considerado importantes para muchos estudios sobre conservación y ecología (Bonino et al. 

2015; Breitman et al. 2015; Kubisch et al. 2015). Además, existe un alto nivel de endemismo de especies de 

tenebriónidos (Carrara y Flores 2013), siendo Tenebrionidae el grupo más estudiado debido a sus riesgos de 

vulnerabilidad y extinción, donde los estudios se han enfocado en su ecología general, endemismo y 

biogeografía (Carrara et al. 2011a, 2011b; Carrara y Flores 2013, 2015). Por otra parte, importantes estudios se 

han realizado sobre la vegetación esteparia, siendo de gran importancia para la caracterización fitogeográfica 

(Oliva el al. 2014; Oyarzabal et al. 2018), actividades económicas de la zona (ej. ganadería) (Peri et al. 2013) y 

sus potenciales consecuencias negativas, como la desertificación (Figura 2.4-1, Capitulo 2) (Del Valle et al. 

1998; Peri et al. 2016a). Estas actividades afectan la estructura de la vegetación y homogenizan el paisaje, 

afectando la supervivencia de muchas especies (Kaltsas et al. 2012; Newbold et al. 2014; Liu et al. 2016; 

Lescano et al. 2017; Li et al. 2018; Reinhard et al. 2019).  

Hacia el oeste se presentan dos grandes áreas ecológicas (Figura 2.3-1, Capitulo 2) que se caracterizan 

por altas precipitaciones y pendientes, donde la presencia del bosque de Nothofagus destaca altos valores de 

NDVI (ver Capítulo 2). El Pastizal Subandino presentó valores bajos de biodiversidad potencial y de áreas 

prioritarias para la conservación, mientras que el área ecológica Complejo Andino presentó los valores más 

bajos de biodiversidad potencial y los valores más altos de áreas prioritarias para la conservación. Esta diferencia 

en el área cordillerana se debe a que para el análisis de áreas prioritarias para la conservación fue más importante 
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el índice de importancia grupal (ej. 1 para el huemul) que para el mapa de biodiversidad potencial, siendo 

asociado con estas áreas ecológicas en el análisis de componentes principales. El huemul es la especie más 

amenazada de la Patagonia (Black-Decima et al. 2016), siendo la especie bandera de varios programas de 

conservación (Flueck y Smith-Flueck 2006; Smith-Flueck et al. 2011; Vidal et al. 2011). Algunos autores 

sostienen que esta especie presentó una marcada disminución en su distribución geográfica debido a una 

combinación de varios factores, como la pérdida de hábitat, especies domésticas (ganado o perros), caza furtiva, 

desnutrición y enfermedades infecciosas (Díaz y Smith-Flueck 2000; Corti et al. 2011, 2013; López-Alfaro et 

al. 2012). Por otra parte, la riqueza de especies de aves en los bosques de Nothofagus es considerablemente más 

baja que en las zonas más templadas más al norte (Lencinas et al. 2005; Brown et al. 2007), donde las 

condiciones climáticas (ej. bajas temperaturas, nevadas y los vientos fuertes), pueden limitar el ensamblaje de 

aves a un subconjunto de especies bien adaptadas a este clima (Vergara y Schlatter 2006). 

En este sentido, estos mapas pueden usarse como proxies para evaluar la efectividad de las redes 

actuales de áreas protegidas en el paisaje (Moilanen et al. 2005; Moilanen et al. 2007; Newbold 2010). Nuestro 

análisis mostró diferencias según la metodología a emplear. Por una parte, la mayor biodiversidad potencial se 

encuentra en áreas no protegidas, donde las reservas provinciales presentan el papel más importante (ej. Meseta 

Espinosa y El Cordón), mientras que al considerar áreas prioritarias para la conservación éstas se encuentran en 

áreas protegidas, siendo los parques nacionales los más importantes (ej. Los Glaciares). Estás diferencias se 

deben a que la metodología de biodiversidad potencial consideró como más importantes las especies endémicas 

o nativas con áreas de habitabilidad menos estrechos relacionados a las áreas esteparias (MMN, EMH y EMS) 

donde la red de áreas protegidas es menor, siendo en su mayoría reservas provinciales pequeñas y solo algunos 

parques nacionales (Figura 2.5-1, Capitulo 2), como Monte León que presenta altos valores de biodiversidad, 

siendo el sistema de áreas protegidas menos efectiva en la conservación de especies esteparias (ej. lagartijas, 

tenebriónidos, plantas). Por ejemplo, Corbalán et al. (2011) encontraron que el 31% de las especies de lagartos 

están protegidas en toda la Patagonia, sin embargo, solo el 49% de las lagartijas en peligro de extinción están 

protegidos en los parques nacionales de Argentina (Chébez et al. 2005). Mientras que para tenebriónidos, 

importantes estudios se han realizado para determinar áreas de importancia para la conservación, a partir de 

estudios de micro-endemismos (Carrara y Flores 2013).  

Así mismo, la metodología de áreas prioritarias para la conservación consideró al Complejo Andino 

como la más importante, valorando más a especies endémicas con áreas de hábitat potencial más estrechos, 

donde el sistema de áreas protegidas es mayor, encontrándose los parques nacionales más grandes (ej. Los 

Glaciares) y un mayor número de reservas provinciales (ej. Lago del desierto, Tucu Tucu, Península de 

Magallanes) (Figura 2.5-1, Capitulo 2), siendo más efectiva en la conservación de especies relacionadas a los 

bosques, como el huemul, algunas aves y plantas. Díaz y Smith-Flueck (2000) estimaron que 350-500 huemules 

viven en 50 subpoblaciones fragmentadas para toda la Patagonia Argentina. Por esta razón, la especie recibe la 

mayor protección legal en Argentina, representada por una declaración como monumento natural nacional (Ley 

24.702/96) e incluida en el plan nacional de conservación y recuperación desde 2001. Sin embargo, 

independientemente de la creciente conservación, en los últimos años, la recuperación 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 al. (2006) estimaron 

que el 47% del área del hábitat está dentro de las reservas naturales de Chile y Argentina, y Quevedo et al. 

(2017) determinaron el 40% para el norte de la Patagonia.  

 

3.4.3 La biodiversidad potencial y áreas prioritarias para la conservación en el paisaje forestal 

de los bosques de Nothofagus 
 

Los bosques de Nothofagus se presentan a través de un gradiente latitudinal (norte a sur) donde el 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 

precipitación 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 paisaje y, por lo tanto, en la determinación de las áreas 

prioritarias para la conservación. 

En este sentido, existen cambios en la biodiversidad potencial a través del paisaje para un mismo tipo 

de bosque (por ejemplo, los bosques de Nothofagus pumilio presentan diferente biodiversidad potencial de norte 

a sur y de oeste a este). Martínez Pastur et al. (2016c) informaron estos cambios en estudios anteriores para la 

biodiversidad potencial de plantas del sotobosque en bosques de Tierra del Fuego. En nuestro estudio, para 

ambas metodologías (biodiversidad potencial y áreas prioritarias para la conservación) se encontraron los 

valores más altos en paisajes con más del 50% de cobertura forestal, seguido por la combinación de pastizal y 

bosque. Algunos estudios describieron que la interacción entre las variables topográficas y climáticas influye 

en el crecimiento, la composición y la distribución de las plantas del sotobosque. Por ejemplo, la elevación 

influye sobre la temperatura y la precipitación, o la distancia a los ríos afecta el agua del suelo o la disponibilidad 

de nutrientes (Barrera et al. 2000; Lencinas et al. 2008a; Wang et al. 2018).  

Así mismo, la estructura y composición de la copa de los árboles determina las condiciones abióticas 

que influyen en las especies de aves y plantas que habitan los bosques (Barbier et al. 2008; Antos 2009; Peri y 

Ormaechea 2013; Peri et al. 2019a). Las aberturas del dosel debido a la caída de los árboles generan un aumento 

en la luz incidente y la lluvia efectiva que llega al suelo, aumentando la riqueza y cobertura de plantas del 

sotobosque (Martínez Pastur et al. 2002), así como la riqueza de insectos (Lencinas et al. 2008b) fuente 

importante para las aves. Estos resultados coinciden con los encontrados en los análisis de componentes 

principales, donde las variables ambientales (ej. temperatura) se encuentran fuertemente asociadas a los bosques 

y a aquellas áreas donde los bosques se combinan con el pastizal, estando relacionadas las plantas, mientras que 

el huemul se encuentra más asociado a los bosques (Figura 3.3.6-1B). En áreas ecotonales entre praderas y 

bosques de ñire y en asociaciones entre bosque de lenga y ñire, la biodiversidad potencial y las áreas prioritarias 

para la conservación presentaron los valores más altos, esto se debe a los múltiples microambientes que permiten 

la supervivencia de un mayor número de especies (Lencinas et al. 2008a; Antos 2009), así como la existencia 

de posibles sinergias entre la ocurrencia de especies (Gargaglione et al. 2014). Por ejemplo, el huemul aunque 
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se considera una especie forestal (Corti et al. 2011; Quevedo et al. 2017), varios autores mencionaron el uso de 

pastizales y matorrales, lo que indica una preferencia de huemul por las áreas ecotonales entre bosques y tierras 

abiertas (Vila et al. 2006, 2010; Briceño et al. 2013; Díaz et al. 2013). Esto también fue respaldado por varios 

estudios que encontraron mayores restos arqueológicos de huemul en estas áreas (Fernández et al. 2015; 

L'Heureux y Borrero 2016). Además, existen estudios que indican un uso diferencial relacionado con las 

estaciones y los gradientes altitudinales, donde en verano prefieren la vegetación alpina, mientras que los 

bosques y matorrales se usan durante el otoño y el invierno (Gill et al. 2008; Díaz et al. 2013).  

Por otra parte, al considerar solo al bosque como paisaje forestal la metodología de biodiversidad 

potencial utilizada en la presente tesis permitió encontrar diferencias significativas, donde los bosques de ñire 

presentaron los valores más altos de biodiversidad potencial asociados a plantas, aves, y especies esteparias de 

lagartijas y tenebriónidos, mientras que el huemul se relaciona con los bosques de lenga y bajos valores de 

biodiversidad potencial. Sin embargo, al considerar la metodología de las áreas prioritarias para la conservación 

no se encontraron diferencias entre los tipos de bosques, siendo la biodiversidad potencial una mejor 

herramienta para determinar áreas de importancia cuando se trabaja a una escala de mayor detalle. Los bosques 

abiertos de ñire admiten más especies de arbustos y pastos (Peri y Ormaechea 2013; Peri et al. 2016a), así como 

de aves que buscan los frutos del ñire como recurso secundario de comida (Lencinas et al. 2005, 2009; Martínez 

Pastur et al. 2002), mientras que otros bosques cercanos de Nothofagus con un estrato arbóreo más cerrado 

sustentan una menor biodiversidad (Martínez Pastur et al. 2000; Lencinas et al. 2008a, 2011). Díaz et al. (2013) 

indicó una alta preferencia del huemul por los bosques de lenga en comparación con otras especies de 

Nothofagus (especialmente durante el otoño y el invierno). Sin embargo, es posible que la información 

disponible sobre esta especie en los bosques de ñire este sub representada debido a los compensaciones con la 

ganadería durante las últimas décadas (Briceño et al. 2013), presentando importantes áreas con altos valores de 

hábitat potencial en los bosques de ñire 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 degradación 

(Gunn et al. 2019) que generan las diferentes actividades económicas en el uso de los servicios ecosistémicos 

de provisión. En el área de estudio, la producción forestal está relacionada con los bosques de lenga y la 

ganadería en los bosques de ñire (Martínez Pastur et al. 2000; Peri et al. 2016a), generando conflicto con la 

conservación de algunas especies (ej. huemul y ganado) (Briceño et al. 2013). La estrategia de conservación en 

el área de estudio se han orientado a priorizar la conservación de grandes áreas deshabitadas intactas en lugar 

de sus valores de biodiversidad (ej. las primeras estrategias decidieron ubicar reservas cerca de las fronteras). 

Sin embargo, esta estrategia tiene dos debilidades: (i) la conservación de la tierra se ha considerado ineficaz 

para la conservación de la biodiversidad (Todd et al. 2016; Coetzee 2017); y (ii) no todos los tipos de bosques 

se incluyeron por igual en el sistema de áreas protegidas (se protege el 69% de los bosques de lenga y solo un 

16% de los bosques de ñire, ver Capitulo 2). Por lo tanto, la mayoría de los altos valores de biodiversidad se 

dejaron fuera de las áreas protegidas (por ejemplo, rodales de alta calidad se encuentran en tierras privadas con 

altos valores de biodiversidad) (Gallo et al. 2013). Incrementar el conocimiento sobre los valores de 
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biodiversidad de los bosques naturales es crucial para desarrollar una gestión sostenible del paisaje (Gilliam 

2007; Martínez Pastur et al. 2016c; Silva et al. 2017) y para predecir las consecuencias de la pérdida de 

biodiversidad debido a actividades antropogénicas (Wang et al. 2018). Los mapas de biodiversidad potencial en 

las áreas boscosas para Santa Cruz pueden ayudar a la selección de nuevas áreas para la creación de áreas 

protegidas, o para detectar bosques en situación crítica con altos valores de biodiversidad fuera de las reservas 

naturales, y promover estrategias para mejorar los valores de conservación en los bosques gestionados 

(Lindenmayer y Franklin 2002; Lindenmayer et al. 2012). 

 

 

3.5 Conclusiones 
 

El interés por comprender la distribución de especies a nivel de paisaje ha aumentado durante las últimas 

décadas. Diferentes factores pueden afectar la distribución de la biodiversidad, siendo la heterogeneidad 

ambiental (ej. clima, suelo y topografía) uno de los mayores factores que influye sobre la composición y 

diversidad de especies, así como otros factores (ej. factores bióticos como el riesgo de predación). El estudio de 

la biodiversidad a partir del modelado del nicho ecologico es el más utilizado para estudios a escala de paisaje. 

El objetivo de este Capítulo (objetivo específico 1) fue determinar la biodiversidad potencial a nivel provincial 

y definir áreas prioritarias para la conservación incluyendo diferentes grupos taxonómicos para diferentes áreas 

ecológicas, y en distintos tipos de bosque. Para esto, utilizamos datos limitados (especies y ambientales) y los 

softwares Biomapper y Zonation. Ambas aproximaciones presentaron diferencias semejantes a escala regional, 

sin embargo, sólo el mapa de biodiversidad potencial pudo identificar diferencias significativas en el paisaje 

forestal para los diferentes tipos de bosques. Los resultados de este Capítulo permiten aceptar la Hipótesis 1 de 

esta tesis, indicando que la distribución de las especies se relaciona a gradientes ambientales (climáticos, 

topográficos o de paisaje) que definen la biodiversidad potencial de un área. La biodiversidad potencial cambio 

a través del paisaje, donde altos valores de biodiversidad potencial se encuentran asociados a variables 

climáticas, como la temperatura, y de paisaje como el NDVI siendo mayor en los ambientes esteparios húmedos 

que en los cordilleranos, determinando áreas caracterizadas por un gradiente de precipitación y elevación que 

aumenta desde el este hacia el oeste (ambientes cordilleranos) y un gradiente de temperatura que aumenta desde 

el sur (ambientes esteparios húmedos) hacia el noreste (ambientes esteparios secos). Particularmente, en el 

paisaje forestal de los bosques de Nothofagus se destacaron los bosques de ñire (>50% cobertura forestal) y 

áreas ecotonales asociadas con la mezcla de diferentes tipos forestales (bosques de ñire y lenga), que relacionan 

su altos valores biodiversidad potencial principalmente a especies de plantas y aves. Además, los mapas de 

hábitat potencial nos permitieron definir las relaciones entre las especies y sus requisitos ambientales 

(especialización y marginalidad), apoyando los estudios de autoecología, filogenéticas y sus variaciones en el 

paisaje. Ambos abordajes y en conjunto son una herramienta poderosa para la toma de decisiones a nivel de 

paisaje y contribuyendo a: (i) apoyar estudios ecológicos, biogeográficos, filogenéticos y locales de las especies, 
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(ii) delinear los requisitos ecológicos de las especies y sus factores limitantes, (iii) comprender la biogeografía 

y las barreras de dispersión, (iv) predecir los posibles efectos de la desertificación y el cambio climático a largo 

plazo, (v) identificar hots-pots de biodiversidad o áreas prioritarias para la conservación y evaluar su 

representatividad dentro de las áreas protegidas, (vi) definir nuevas áreas potenciales para la conservación de la 

biodiversidad, (vii) desarrollar estrategias para mejorar y mantener la conectividad entre las reservas, (viii) 

identificar áreas críticas debido a posibles compensaciones entre actividades económicas (ganadería y 

producción de madera) y la conservación de la biodiversidad, (ix) desarrollar estrategias de manejo y 

conservación fuera de las reservas con propietarios de estancias y (x) desarrollar nuevas propuestas de manejo 

sostenible a nivel de paisaje. 
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Capítulo 4 

El índice de huella humana en Santa Cruz para diferentes áreas ecológicas y tipos de 

bosques 
 

4.1 Introducción 
 

La actividad humana (e.g. expansión urbana, intensificación agrícola) es posiblemente uno de los factores más 

importante que ha transformado la tierra en los últimos años en la búsqueda de satisfacer las demandas de la 

sociedad (Foley et al. 2005). La acumulación de estos efectos sobre la naturaleza implica la destrucción 

extensiva del hábitat natural (Gonzalez et al. 2009), definida como una nueva época geológica que algunos 

llaman el antropoceno (Sanderson et al. 2002; Corlett 2015). La transformación generada por los humanos ha 

resultado en la disminución de las áreas naturales, la pérdida de biodiversidad y la degradación de la provisión 

de servicios ecosistémicos (Myers et al. 2000; De Groot et al. 2012; Watson et al. 2016; Li et al. 2018). En 

aquellas áreas donde diferentes actividades humanas (ej. asentamientos humanos) y usos de la tierra (ej. 

agricultura) confluyen con áreas de gran riqueza de especies o endemismo, presentan implicaciones negativas 

para la biodiversidad y algunos servicios ecosistémicos (ej. fertilidad del suelo) (Sanderson et al. 2002; Venter 

et al. 2016) debido a la modificación y fragmentación del hábitat, degradación del suelo y agua, y 

sobreexplotación de especies nativas (Foley et al. 2005). En este contexto, comprender el impacto humana en 

los ecosistemas y sus servicios son cruciales para lograr el desarrollo sostenible (Costanza et al. 2017).  

Los rápidos avances en la observación de la tierra a partir de la tecnología satelital generan mapas 

globales verificables de los cambios y la cobertura del uso de la tierra (Hansen et al. 2013). La combinación de 

estos mapas, la disponibilidad de grandes datos relacionados con las actividades económicas humanas en todo 

el mundo y los avances en los sistemas de información geográfica (SIG), proporcionaron la tecnología de 

integración 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 áreas con datos de baja disponibilidad como la Patagonia Sur (Martínez 

Pastur et al. 2016c). 

Una propuesta para calcular el impacto de los seres humanos en la naturaleza es el índice de huella 

humana (IHH) que representa, en cierto sentido, la suma del total de huellas ecológicas de la población humana 

en su demanda sobre los recursos naturales y servicios ecosistémicos (Sanderson et al. 2002). Sin embargo, su 

valor no se expresa como un único número, sino como un continuo de influencia humana que se extiende por 

la superficie de la tierra, revelando a través de su variación el patrón principal de influencia humana en la 

naturaleza (Sanderson et al. 2002). Este índice intenta definir la influencia humana a través de representantes 

geográficos utilizando cuatro tipos de datos: densidad de población, transformación del suelo, accesibilidad e 

infraestructura de energía eléctrica, que fueron estudiados más detalladamente por Venter et al. (2016) 
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incluyendo nuevas perspectivas de análisis. Estos datos deben seleccionarse de acuerdo con su cobertura, 

consistencia y relevancia para caracterizar el impacto humano sobre la biodiversidad y las áreas naturales y para 

los cuales los datos geográficos estén fácilmente disponibles (Sanderson et al. 2002). El estudio de estas 

presiones humanas han siendo abordados principalmente a grandes escalas de análisis (ej. mapas globales), 

donde se incluyen, el índice de perturbación humana (Hanna et al. 1994, 1995), el mapeo de los impactos 

humanos en la biosfera (GLOBIO, UNEP 2001) y el IHH (Sanderson et al. 2002). Sin embargo, la interpretación 

local sobre las presiones humanas debe aplicarse cuidadosamente, Woolmer et al. (2008) concluyeron que 

aunque a nivel global y regional se observan patrones generales similares de huella humana, el análisis regional 

revela un mayor nivel de heterogeneidad especial, siendo el conjunto de datos a escala global no adecuados para 

análisis a escala regional (Li et al. 2018). Por lo tanto, se han llevado a cabo una serie de estudios a mediana y 

pequeña escala para la conservación de la biodiversidad y las funciones de los servicios ecosistémicos, con 

modificaciones de los métodos propuestos y utilizando los datos locales disponibles (ej. Inostroza et al. 2016; 

Correa Ayram et al. 2017; Li et al. 2018).  

Además de conocer aquellas áreas de mayor o menor influencia del hombre, el índice de huella humana 

permite definir áreas de interés para la conservación. Sanderson et al. (2002) proponen que el IHH es 

aproximadamente el inverso de la geografía de los procesos y patrones naturales en la región, esperando que 

donde la influencia humana sea más alta, los ecosistemas estarán más modificados y las especies bajo la mayor 

presión de la actividad humana; y donde los valores del IHH son más bajos, se esperan comunidades naturales 

más intactas y funciones ecosistémicas más preservadas. En este sentido, IHH proporciona una herramienta 

flexible que permite identificar áreas de alto grado de naturalidad en diferentes partes del paisaje a lo largo de 

un continuo de influencia humana. Conocer estas áreas de gran valor para la conservación debido a su 

naturalidad es de gran ayuda para la planificación del territorio, donde las decisiones priorizarían el 

mantenimientos de aquellas áreas donde existe una baja influencia del hombre y por lo tanto ambientes aptos 

para la conservación de la biodiversidad y los servicios de regulación y soporte. El objetivo principal del capítulo 

corresponde al objetivo específico 2 de esta tesis, el cual es determinar el impacto del hombre sobre el paisaje 

en general, y los bosques en particular, analizando las potenciales implicancias en la conservación y la provisión 

de los diferentes servicios ecosistémicos.  

 

 

4.2 Materiales y Métodos 
 

Se elaboró un mapa del IHH en la provincia de Santa Cruz siguiendo la metodología propuesta por Sanderson 

et al. (2002). Sin embargo, con el fin de mejorar la heterogeneidad espacial de los impactos de las diferentes 

presiones en el paisaje (Woolmer et al. 2008), se realizaron modificaciones en la metodología a nivel regional. 

Es por esto que utilizamos como base de datos, diferentes variables relacionadas con el impacto del paisaje 

(Figura 4.2-1). Las variables de impacto del paisaje (VIP) utilizadas en este estudio fueron: (i) la población 



Tesis doctoral Yamina Micaela Rosas 

74 
 

humana (n = 4) incluyó el impacto de la capital, ciudades, pueblos y estancias; (ii) el acceso humano (n = 3) 

incluyó el impacto de las rutas nacionales y provinciales, rutas secundarias y caminos; (iii) la infraestructura 

energética (n = 2) incluyó el impacto de la exploración petrolera (sísmicas) y los ductos; (iv) la extracción de 

minerales (n = 1) incluyó el impacto de la extracción de petróleo, y (v) el impacto del pastoreo de las ovejas (n 

= 1) representado como la probabilidad relativa de presencia de ovejas por estancia en áreas abiertas. Esta base 

de datos fue construida en base a la fuente de datos disponible del sistema de información terrestre de Santa 

Cruz (SIT-Santa Cruz, http://www.sitsantacruz.gob.ar/) y el inventario nacional de energía del país 

(http://datos.minem.gob.ar/). 

 

 
Figura 4.2-1 Variables utilizadas para el cálculo del índice de huella humana (A) asentamientos humanos (punto negro = 

capital, puntos grandes gris oscuro = >1,000 habitantes, puntos medianos gris = <1,000 habitantes, puntos pequeños gris = 

estancias); (B) accesibilidad (negro = rutas nacionales, gris = rutas provinciales, gris claro = rutas secundarias y caminos); 

(C) infraestructura energética (gris = sísmicas petroleras, gris claro = ductos); (D) explotación petrolera (puntos negros); y 

(E) impacto del pastoreo (gris claro = bajo, gris = medio, negro = alto) (modificado desde Pedrana et al. 2011). 

 

Utilizando un proyecto de SIG, realizamos una serie de procedimientos para desarrollar mapas (n = 11) 

de LIV (Tabla 4.2-1). Primero, definimos la distancia máxima de impacto (km) de cada variable de paisaje a 

partir de un buffer. Usando Google Earth calculamos el promedio de la distancia máxima de impacto de 

asentamientos humanos (ej. casas) de cada categoría (capital, ciudades, pueblos y estancias), luego la distancia 

de impacto final fue el doble del promedio de cada categoría (24 km la capital, 7,2 km ciudades, 2,2 km pueblos 

y 2 km ranchos). El acceso humano (rutas y calles nacionales y provinciales) presentó diferentes distancias de 

impacto (km) debido a su intensidad e importancia de uso. Algunos estudios consideran 1 km la distancia del 

impacto para las rutas nacionales, 0,5-0,6 km para las rutas provinciales y 0,4-0,25 km para las calles (Liu et al. 
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2008; Su et al. 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 (sísmicas y ductos) se definió como 0,5 km, considerando el tamaño de los ductos, el área libre 

obligatoria alrededor de los conductos para Argentina (Enargas 2016) y la distancia máxima de influencia en 

los bosques de coníferas (Pattison 2016). La extracción de minerales (extracción de petróleo) presentó una 

distancia de impacto de 0,5 km, considerando el impacto local (1 ha) y la conexión de caminos (Fuda et al. 

2018). 

 

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

Variable Fuente 
Distancia de 

impacto 
(km) 

Valor Referencias 

Asentamientos 
humanos  

Capital SIT-Santa Cruz(1) 24,0 0-1 Wilkie et al. 2000  
>1,000 habitantes SIT-Santa Cruz(1) 7,2 0-1 Wilkie et al. 2000 

<1,000 habitantes SIT-Santa Cruz(1) 2,2 0-1 Macchi and Grau 
2012 

Estancias SIT-Santa Cruz(1) 2,0 0-1 Macchi and Grau 
2012 

Acceso humano 

Rutas Nacionales SIT-Santa Cruz(1) 2,0 0-1 Su et al. 2014 
Rutas Provinciales SIT-Santa Cruz(1) 1,0 0-1 Liu et al. 2008 

Rutas Secundarias y 
caminos SIT-Santa Cruz(1) 0,5 0-1 Liu et al. 2008 

Industria 
energética 

Sísmicas SIT-Santa Cruz(1) 0,5 0-0,5 van Rensen et al. 
2015 

Ductos Energía Nación(2) 0,5 0-1 Pattison et al. 2016 
Explotación petrolera Energía Nación(2) 0,5 0-1 Fuda et al. 2018 

Usos del suelo Impacto del pastoreo  Pedrana et al. 2011 - 0-0,3  
(1) SIT - Santa Cruz (http://www.sitsantacruz.gob.ar/), (2) Energía Nación (http://datos.minem.gob.ar/). 

 

En segundo lugar, calculamos el impacto de cada LIV, utilizando la herramienta de distancias 

euclidianas y se rasterizaron a una resolución de 90x90 m utilizando la técnica de re-muestreo más cercana en 

el software ArcMap 10.0 (ESRI 2011). Luego, re-escalamos cada LIV a partir de la herramienta re-scale by 

function de disminución logística a través de su distancia de impacto utilizando un porcentaje de intercepción 

(Y) de 98 para las variables de los asentamientos humanos donde los valores altos disminuyeron más lentamente 

que los valores bajos e Y =  80 para los otros LIV donde los valores altos y bajos disminuyeron igualmente. Los 

asentamientos humanos, el acceso humano, los ductos y la extracción de minerales presentaron valores de 

impacto de 1 (núcleo del buffer) a 0 (borde del buffer y fuera de cada distancia de impacto), y la exploración 

petrolera presentó valores de impacto de 0,0 a 0,5, en sus etapas de exploración, explotación y transporte, genera 

caminos, locaciones (área preparada para la instalación de torres de perforación), áreas 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 prospección sísmica y 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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fragmentación en el paisaje que contrasta fuertemente con los sectores aledaños (Li et al. 2008). Finalmente, el 

mapa del impacto de los usos del suelo (impacto de las ovejas por el pastoreo) se desarrolló utilizando el mapa 

de probabilidad de presencia de ovejas por estancia de Pedrana et al. (2011) y la herramienta focal stadistic en 

un proyecto SIG, donde el valor para cada celda de salida es una función de los valores de todas las celdas de 

entrada que se encuentran en un vecindario específico (10 km) alrededor de esa ubicación. Luego, volvemos a 

re-escalar el mapa mediante la herramienta re-scale by function de aumento logístico (Y=80), y usamos una 

máscara para eliminar el impacto de las ovejas dentro del sistema de áreas protegidas y los bosques, los valores 

del mapa de usos de la tierra variaron de 0,0 a 0,3 (impacto de pastoreo), debido a que se considera que el 

impacto de la ganadería extensiva no es tan extremo como el de una ruta (1 valor máximo), sin embargo existen 

estudios que afirman la modificación de la vegetación en el suelo debido a esta actividad, generando en lugares 

puntuales altos grados desertificación de la provincia (Del Valle et al. 1998; Peri et al. 2013) (ver Figura 2.4-1, 

Capítulo 2). 

Los once mapas de LIV se visualizaron en un proyecto SIG con la misma resolución de 90x90 m, y 

calculamos los valores máximos de cada píxel utilizando la herramienta de cell stadictic, el mapa final del índice 

de huella humana (IHH) en la provincia de Santa Cruz varió de 0 (sin impacto) a 1 (impacto máximo). Luego, 

a partir del proceso de agrupamiento hexagonal descripta en el capítulo 3, se analizó el IHH  para las diferentes 

áreas ecológicas y la influencia del paisaje forestal. Del mapeo de la huella humana es posible mapear las áreas 

menos afectadas o “más intactas” de la provincia de Santa Cruz. Para esto, en un proyecto SIG definimos a 

través de la huella humana aquellos parches del paisaje con >1.000 ha, >10.000 ha y <0,3 de impacto humano, 

y los clasificamos en alto impacto o bajo grado de naturalidad (0,1 a 0,3) y bajo impacto o alto grado de 

naturalidad (<0,1) según las diferentes áreas ecológicas (Figura 2.3-1, Capítulo 2) y tipo forestal (Figura 2.6-1, 

Capítulo 2) considerando la mayor superficie relativa.  

 

 

4.3 Resultados  
 

4.3.1 Mapa del índice de huella humana 
 

El índice de huella humana mostró la influencia humana sobre el paisaje en la provincia de Santa Cruz (Figura 

4.3-1), donde los valores más altos (valor del hexágono hasta 0,50) de impacto se ubicaron en áreas específicas 

de la capital, ciudades y pueblos, también se observó el impacto en toda la provincia debido a las rutas nacionales 

y provinciales. En el norte, la extracción de petróleo presentó un papel importante como impacto humano (el 

valor más alto del hexágono fue de 0,45 cerca del Cerro Dragón) donde las conexiones a rutas y caminos 

aumenta el impacto en el paisaje (Figura 4.2-1D). Mientras que los valores intermedios (>0,3) se ubicaron 

principalmente en el sur, donde la exploración petrolera y los usos de la tierra fueron las actividades económicas 

más importantes (Figura 4.2-1C y E). Finalmente, los valores más bajos (cercanos a 0) de IHH se ubicaron en 
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el área central de la provincia, donde se observan más aptitudes de naturalidad. Sin embargo, la presencia de 

rutas y estancias generan fragmentación en el paisaje, mientras que hacia el oeste se observa una mayor 

naturalidad y menor fragmentación. Si bien el IHH varía de 0-1 en el mapa continuo, cabe destacar los 

hexágonos presentaron valores relativamente bajos (ej. el máximo valor encontrado en un hexágono fue de 

0,50). 

 
 

Figura 4.3-1 Mapa del Índice de Huella Humana (IHH) para la provincia de Santa Cruz, dónde los rojos indican valores 

altos (1) y verde oscuro indican valores bajos (0). Izquierda en pixeles 90x90 m, y a la derecho el promedio obtenido a 

partir de la metodología de agrupamiento hexagonal (250.000 ha cada hexágono). 

 

4.3.2 Cambios del índice de huella humana a través del paisaje 
 

El índice de huella humana cambió significativamente (F=31,50; p<0,001) en todo el paisaje  (Tabla 4.3.2-1), 

encontrándose los valores más bajo (0,07-0,11) en las áreas ecológicas remotas (COR y PS) cercanas a la 

Cordillera de Los Andes, y los valores más altos (0,38-0,40) en las áreas del sur (EMS,) cerca de la ciudad 

capital.  

Este índice también cambió significativamente en el paisaje forestal de los bosques de Nothofagus 

(Tabla 4.3.2-2). Los ANDEVAs mostraron que considerando los pastizales y los bosques, el índice de huella 

humana presentó diferencias significativas (F=6,16; p=0,002), donde los paisajes con una mayor cobertura de 

bosque presentaron los valores más altos de huella humana (0,18) que aquellos con menor cobertura forestal 

(0,11). Cuando se consideraron los tipos de pastizales y bosques, la huella humana también presento diferencias 

significativas (F=17,43; p<0,001), donde entre esos paisajes boscosos, los hexágonos que combinan pastizales 

y bosques de ñire presentaron los valores de huella humana más altos (0,18 y 0,34 para P+NA-NP y B+NA, 
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respectivamente) que aquellos que presentaron otras combinaciones forestales (0,04 para B+NP-MIX y B+NP). 

Finalmente, encontramos diferencias entre los diferentes tipos de bosques cuando los analizamos sin tener en 

cuenta los pastizales  (F=13,24; p<00,01), donde los tipos forestales que ocurrieron en las montañas (N. pumilio 

y especies de hoja perenne) presentaron valores más bajos de IHH (<0,01-0,06) en comparación con aquellos 

tipos que crecen cerca del ecotono con la estepa (bosques puros de ñire y sus asociaciones con bosques de lenga) 

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

 
Tabla 4.3.2-1 Valores medios de ANDEVAs del mapa de Índice de Huella Humana (IHH) según áreas ecológicas. Dónde: 

COR = Complejo Andino, EMH = Estepas Magallánica Húmeda, EMS = Estepas Magallánica Seca, SMO = Sierras y 

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

PS = Pastizal Subandino. 

Áreas ecológicas IHH 
COR 0,07 a 

EMH-EMS 0,40 c 
SMO-DCP-RDG 0,23 b 

MMN 0,38 c 
PS 0,11 a 

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 Valores medios de ANDEVAs del mapa de Índice de Huella Humana (IHH) según el paisaje forestal. Dónde: 

P = pastizal, B = bosque, NP = Nothofagus pumilio, NA = Nothofagus antarctica y MIX = mixtos siempreverde. 

Categorías Tratamientos IHH 
(i) Pastizales y bosques P 0,11 a 

 P + B 0,11 a 
 B 0,18 b 
 F(p) 6,16 (=0,002) 

(ii) Tipos de paisaje boscoso P + NP-MIX 0,04 a 
 P + NP 0,04 a 
 P + NA-NP 0,18 b 
 P + NA 0,34 c 
 F(p) 17,43(<0,001) 

(iii) Tipo forestal NP-MIX <0,01 a 
 NP 0,06 a 
 NA 0,23 b 
 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 índice de huella humana como herramienta para estrategias de conservación 
 

Considerando que en aquellas áreas donde los valores del IHH son más bajos y se esperan comunidades 

naturales más intactas y funciones ecosistémicas más preservadas, usamos el mapa de IHH y la fragmentación 

que produce en el paisaje para identificar áreas potenciales para conservar, consideradas como las áreas más 
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intactas. Este análisis se centró en polígonos de >1.000 y >10.000 ha con diferentes umbrales de IHH (menos 

de 0,05 a 0,3). 

Al considerar áreas >1.000 ha (Figura 4.3.3-1 y Tabla 4.3.3-1), existen pocas áreas con IHH <0,3 en los 

extremos norte y sureste de la provincia. En las áreas ecológicas de la estepa seca se observaron una gran 

cantidad de parches (n = 1.246) de tamaño mediano a grande (12 mil a 32 mil ha), donde hacia el este se observan 

las áreas menos intactas (0,1 a 0,3 de IHH) y hacia el centro las áreas más intactas (IHH <0,1).  

 

 
Figura 4.3.3-1 Áreas con <0,3 de Índice de Huella (IHH) y >1.000 ha clasificados de acuerdo al área ecológica y el valor 

de IHH (0,1 a 0,3 alto, y <0,1 bajo). En blanco aparecen aquellas áreas con IHH >0,3, y en líneas rojas se indica la actual 

red de áreas protegidas. Dónde: COR = Complejo Andino, EMH = Estepa Magallánica Húmeda, EMS = Estepa 

Magallánica Seca, SMO = Sierras y Mesetas Occidentales, DCP = Distrito Central Patagónico, RDG = Región Del Golfo, 

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

 

En estas áreas ecológicas se encuentra una gran cantidad de áreas protegidas (n = 14) siendo en su 

mayoría costeras (Anexo 2.1). Sin embargo el parque nacional Bosques Petrificados de Jaramillo y la reserva 

provincial Bosque Petrificado, Ea. La Urbana y Mari presentan parches de alto grado de naturalidad, mientras 

que la reserva provincial Meseta Espinosa y el Cordón presenta hacia el sur parches de alto grado de naturalidad 

y hacia el norte áreas de alto impacto (IHH >0,3). En las áreas ecológicas de la estepa húmeda se observaron 

una menor cantidad de parches (n = 181) de tamaños pequeños (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 área ecológica 

Matorral de Mata Negra, el cual presentó 192 parches entre 5.400 y 23.300 ha, siendo la gran mayoría (n = 182) 

de bajo grado de naturalidad, los parches de alto grado de naturalidad (n = 10) presentaron las superficies más 

pequeñas y se observaron principalmente en el parque nacional Monte León y en el límite de contacto con el 
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Distrito Central Patagónico. Por otra parte, las áreas ecológicas cercanas a la Cordillera de los Andes presentaron 

los parches de mayor tamaño y por lo tanto la menor fragmentación del paisaje. El área ecológica Pastizal 

Subandino presentó 99 parches entre 40.400 y 57 mil ha, donde 31 parches presentaron alto grado de naturalidad 

y el Complejo Andino presentó 47 parches entre 41 mil y 46 mil ha, donde la mayoría (n = 32) presentaron alto 

grado de naturalidad y se encuentran dentro de la red de áreas protegidas. Cabe destacar que dentro del Complejo 

Andino, los parches de menor grado de naturalidad (0,1 a 0,3 de IHH) se encuentran en los extremos norte y sur 

de la provincia y presentan tamaños pequeños (5 mil ha). 

Por otra parte, al considerar áreas >10.000 ha (Figura 4.3.3-2 y Tabla 4.3.3-1), el pasaje de la provincia 

de Santa Cruz presentó áreas con diferentes grados de naturalidad y una gran fragmentación, nuevamente existen 

muy pocos parches y de baja naturalidad (IHH>0,3) en los extremos norte y sur de la provincia.  

 

 
Figura 4.3.3-2 Áreas con <0,3 de Índice de Huella (IHH) y >10.000 ha clasificados de acuerdo al área ecológica y el valor 

de IHH (0,1 a 0,3 alto, y <0,1 bajo). En blanco aparecen aquellas áreas con IHH >0,3, y en líneas rojas se indica la actual 

red de áreas protegidas. Dónde: COR = Complejo Andino, EMH = Estepa Magallánica Húmeda, EMS = Estepa 

Magallánica Seca, SMO=Sierras y Mesetas Occidentales, DCP = Distrito Central Patagónico, RDG = Región Del Golfo, 

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

 

En las áreas ecológicas de la estepa seca se observaron una menor cantidad de parches (n = 243) de 

tamaño mediano a grande (39 mil a 108 mil ha), donde hacia el este se observan las áreas menos intactas (0,1 a 

0,3 de IHH) con una gran fragmentación en el paisaje y hacia el centro las áreas más intactas (IHH <0,1). En 

las áreas ecológicas de la estepa húmeda (Estepa Magallánica Húmeda y Seca) se observaron sólo tres parches 

de 20.400 ha y bajo grado de naturalidad (0,1 a 0,3 de IHH). Mientras que, en el Matorral de Mata Negra se 

observaron 10 parches entre 16.400 y 90.400 ha donde sólo dos presentaron alto grado de naturalidad 
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(IHH<0,1), uno de estos presente dentro del parque nacional Monte León. Nuevamente, las áreas ecológicas 

cercanas a la Cordillera de los Andes presentaron los parches de mayor grado de naturalidad y mayor tamaño, 

y por lo tanto la menor fragmentación del paisaje. En Pastizal Subandino, se observaron 21 parches de gran 

tamaño (118 mil a 170,3 mil ha) donde la mayoría presentó 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 determinación de áreas con alto grado de naturalidad según tipo forestal (Tabla 4.3-1 y Fig 2.6-1, 

Capitulo 2), mostró que para los bosques mixtos siempreverde solo existe un parche de alto grado de naturalidad 

al considerar >1.000 ha, mientras que no existen parches >10.000 ha. Para los bosques de lenga al considerar 

superficies de >1.000 ha se observan 26 parches de alto grado de naturalidad y ocho de baja naturalidad (IHH 

>0,3), sin embargo solo existen nueve parches de alto grado de naturalidad y gran tamaño (201 mil ha) al 

considerar superficies de >10.000 ha. Finalmente, para los bosques de ñire se observaron la mayor cantidad de 

parches (n =46) entre 18.400 y 35 mil ha al considerar superficies de >1.000 ha, donde 22 presentan alto grado 

de naturalidad, y al considerar superficies de >10.000 ha se observan cuatro parches donde solo uno presenta 

alto grado de naturalidad, localizado cerca de Monte Zeballos con un tamaño de 343 mil ha. 

 
Tabla 4.3.3-1 Áreas con <0,3 del Índice de Huella Humana (IHH) clasificado por el tamaño de los polígonos (>1.000 ha 

y >10.000 ha) considerando el total del área de estudio, las áreas ecológicas y tipos forestales (NP = Nothofagus pumilio, 

NA = N. antarctica, and MIX = mixtos siempreverde). Valores indican el número de polígonos y entre paréntesis el 

promedio del tamaño del área en mil. Dónde: COR = Complejo Andino, EMH = Estepas Magallánica Húmeda, EMS = 

Estepas Magallánica Seca, SMO = Sierras y Mesetas Occidentales, DCP = Distrito Central Patagónico, RDG = Región Del 

Golfo, MMN = Matorral de Mata Negra, y PS = Pastizal Subandino.  

Variable IHH para polígonos de 1.000 ha   IHH para polígonos de 10.000 ha 
<0,3 <0,2 <0,1 <0,05  <0,3 <0,2 <0,1 <0,05 

Total 1.765 
(163.0) 

1.092 
(144.5) 

758 
(124.0) 

488 
(10.0) 

 281 
(389.1) 

205 
(320.0) 

156 
(251.3) 

115 
(480.2) 

Áreas 
ecológicas 

SMO-DCP-RDG 1.246 
(32.0) 

921 
(25.0) 

647 
(18.0) 

419 
(12.0) 

 243 
(108.0) 

176 
(88.0) 

134 
(59.5) 

100 
(39.0) 

EMH-EMS 181 
(5.0) 

3 
(2.4) 

0 
 

0 
 

 3 
(20.4) 

0 
 

0 
 

0 
 

MMN 192 
(23.3) 

32 
(21.1) 

10 
(15.3) 

6 
(5.4) 

 10 
(90.4) 

5 
(74.0) 

2 
(49.1) 

1 
(16.4) 

PS 99 
(57.0) 

94 
(52.0) 

65 
(48.0) 

31 
(40.4) 

 21 
(170.3) 

20 
(158.4) 

16 
(142.6) 

10 
(118.0) 

COR 47 
(46.0) 

42 
(45.0) 

36 
(43.0) 

32 
(41.0) 

 0 
 

0 
 

0 
 

4 
(307.0) 

Tipos 
forestales  

MIX 0 
 

0 
 

0 
 

1 
(1.3) 

 0 
 

0 
 

0 
 

0 
 

NP 34 
(91.1) 

31 
(89.5) 

26 
(88.0) 

22 
(85.0) 

 0 
 

0 
 

0 
 

9 
(201.0) 

NA 46 
(35.0) 

31 
(30.2) 

22 
(21.0) 

21 
(18.4) 

 4 
(409.1) 

3 
(378.0) 

1 
(343.0) 

1 
(343.0) 
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4.4 Discusión 
 
4.4.1 Mapa del índice de huella humana 
 

El desarrollo de una nueva metodología basada en la propuesta de Sanderson et al. (2002) del cálculo del índice 

de huella humana a escala regional, permitió obtener un mapa que muestra con un mayor detalle las presiones 

del hombre sobre el paisaje de la provincia de Santa Cruz. Estas observaciones entre el mapa global de 

Sanderson et al. (2002) y la huella humana regional son coincidentes con las encontradas en otros estudios 

(Woolmer et al. 2008).  

A escala global, Sanderson et al. (2002) utiliza como proxy para los asentamientos humanos la densidad 

de la población, definiendo como áreas geográficas a los distintos departamentos de la provincia (ej. el 

departamento de Guer Aike), esto genera una división en grandes bloques geopolíticos y no un continuo en el 

paisaje, donde el centro de los poblados presenta la mayor presión debido a la infraestructura del ejido urbano 

(ej. casas, edificios) y que luego disminuye con la distancia. Además dentro de un mismo departamento los 

asentamientos humanos son diferentes, por ejemplo en el departamento de Guer Aike se encuentra la capital 

Rio Gallegos con un gran impacto debido a su extensión, y otras localidades como Rio Turbio que presenta un 

menor impacto en su extensión, cabe recordar que ambos asentamientos presentan valores de 1 (alto impacto) 

a 0 (bajo impacto), pero la diferencia se observa en la extensión del asentamiento (Figura 4.2-1A). Un aporte 

importante de este análisis, que no está considerando en el mapa global de huella humana es el impacto en el 

paisaje de las estancias, presentando un valor mínimo de distancia de impacto (1 km).  

Por otra parte para este estudio, el impacto del acceso humano fue diferenciado según la intensidad e 

importancia de uso, siendo la clasificación multi-nivel de las rutas un mejor indicador de las presiones humanas 

(Liu et al. 2008; Woolmer et al. 2008). Una gran cantidad de estudios han determinado los impactos que generan 

los diferentes caminos, considerando el impacto sobre el paisaje (Liu et al. 2008; Su et al. 2014) y la 

biodiversidad (Palomino y Carrascal 2007), a diferencia de Sanderson et al. (2002) que solo considera las rutas 

más 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 el paisaje de la Patagonia 

(Fiori y Zalba 2003). Por una parte la exploración petrolera, a partir de las líneas sísmicas presenta a través de 

los años una lenta revegetación (Mjachina et al. 2018) es por esto que el valor máximo de impacto fue 

considerado la mitad (0,5) del máximo de un asentamiento urbano o ruta, mientras que la distancia del impacto 

no llega a más 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 (ej. 1 hectárea de modificación sobre el suelo), 

instalaciones para la recolección y tratamiento de petróleo, bengalas, pozos de desechos, transporte y tuberías, 

además el suelo adyacentes que no son para extracción de petróleo, también pueden tener daños mecánicos, 

químicos o térmicos (Mjachina et al. 2018). Sanderson et al. (2002) por su parte en este punto solo considera la 

infraestructura de la energía eléctrica a partir de la información satelital sobre luces nocturnas (Elvidge et al. 
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2001) como estimador del desarrollo del área local y el uso de petróleo. Este proxy puede ser más relevante en 

aquellas grandes ciudades donde el alumbrado público es de importancia, sin embargo puede existir una sobre 

posición con el impacto de los asentamientos humanos y una nula consideración al impacto de la actividad en 

sí misma.  

Finalmente, el uso del suelo por pastoreo es la variable más subestimada en el análisis de Sanderson et 

al. (2002), debido a la dificultad de poder calcularlo a nivel global. Para el mapa de índice de huella humana de 

la provincia de Santa Cruz, se utilizó la información disponible de probabilidad de presencia de oveja densidad 

(Pedrana et al. 2011), donde se le asignó un impacto global más bajo (0,3), debido a que el pastoreo extensivo 

no presenta un impacto tan extremo (ej. remoción del suelo) como las rutas o pozos petroleros, sin embargo 

existen estudios sobre el impacto que genera el pastoreo en la modificación vegetación, llegando a generar 

grandes grados desertificación en algunos lugares puntuales (Del Valle et al. 1998; Peri et al. 2013) de la 

provincia (ver Figura 2.4-1, Capítulo 2).  

Uno de los principales cambios en esta metodología respecto a Sanderson et al. (2002) es que, el impacto 

general no es la suma de las diferentes presiones, sino que, es el valor máximo de impacto (0 a 1) encontrado 

entre las diferentes variables de impacto del paisaje en un pixel determinado. Por lo tanto el mapa de índice de 

huella humana de la provincia de Santa Cruz no muestra el impacto acumulado, si no el impacto máximo del 

hombre en el lugar.  Esto implica que es imposible poder identificar áreas donde congreguen múltiples impactos 

sólo considerando el valor del impacto, siendo necesario el conocimiento de la distribución de los impactos, sin 

embargo la presencia de máximos valores de impactos indicarían alta influencia humana, pudiendo ser por una 

sola variables o varias variables en conjunto. Esta propuesta, no pretende identificar áreas donde de exista una 

sumatoria de impacto sobre el paisaje (Woolmer et al. 2008), si no que el objetivo es poder determinar la 

influencia en extensión y magnitud del hombre sobre el paisaje. A pesar de que se observan patrones generales 

similares entre la huella humana global de Sanderson et al. (2002) (1 km) y la huella humana calculada en este 

capítulo (90 m), el análisis regional reveló un mayor nivel de detalle en la heterogeneidad especial de las 

variables analizadas, siendo coincidente con los encontrado por Woolmer et al. (2008).  

A pesar de la potencialidad del mapa de índice de huella humana de la provincia de Santa Cruz, es 

importante considerar algunas las limitaciones del mismo para un correcto uso e interpretación. A pesar de las 

herramientas modernas de mapeo, se requieren de grandes esfuerzos para desarrollar un conjunto de datos 

completo y actualizado del área de estudio. Para esta tesis las bases de datos seleccionadas fueron aquellas 

proporcionadas a nivel nacional (http://datos.minem.gob.ar/) o provincial (http://www.sitsantacruz.gob.ar), 

considerando que son las fuentes oficiales y que presentan los datos más actualizados. Sin embargo, algunos 

datos tienden a quedar desactualizados rápidamente respecto de los patrones que buscan representar, esto puede 

deberse a su rápido desarrollo en el paisaje (ej. crecimiento poblacional, construcción de nuevas carreteras y 

cambios de uso de la tierra), o debido a los grandes costos en proyectos que demandan la obtención de los datos 

(ej. densidad ganadera) (Sanderson et al. 2002). Siendo necesario considerar la dinámica de las variables de 

impacto para poder realizar una mejor interpretación 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 los tipos de impacto, la distancia y el valor del impacto para cada sitio en particular.  

 

4.4.2 El índice de huella humana y sus implicancias en la biodiversidad y servicios ecosistémicos 
 

El hombre en la búsqueda de resolver rápidamente las demandas por los servicios ecosistémicos (ej. alimentos, 

energía) ha transformado muchos de los ecosistemas naturales (MEA 2005; Braat y de Groot 2012) con 

diferentes intensidades, por ejemplo, a partir de la construcción de caminos que permitan el acceso a diferentes 

recursos naturales (ej. explotación forestal) o la explotación de recursos mineros (ej. industria petrolera), 

causando una fragmentación de los ambientes, y como consecuencia perdida de hábitat y biodiversidad (Hill et 

al. 2020). Algunos estudios indican que entre el 50-70% de la superficie de la tierra se encuentra ya modificada 

o alterada por el hombre (Bartlam-Brooks et al. 2013). 

En la provincia de Santa Cruz, el 25% de su superficie terrestre se encuentra con altos valores de impacto 

humano (>0,3 de índice de huella humana), donde hacia el este (zona costera) se han presentado las mayores 

presiones humanas, existiendo los principales asentamientos humanos y accesibilidad para la comercialización 

(ej. rutas y puertos) de productos derivados de las actividades económicas regionales (ej. petróleo, lana y carne). 

En el año 1880 se inició la actividad ganadera en la Patagonia con la introducción de ovinos provenientes de La 

Pampa e Islas Malvinas, llegando a existir más de 20 millones de ovinos hacia 1950 (Coronato 2015). En Santa 

Cruz, esta actividad se desarrolló principalmente en las áreas ecológicas esteparias del norte, y hacia el sureste 

en las áreas ecológicas Estepas Magallánicas Húmeda y Seca (Pedrana et al. 2011). La carga ganadera se 

encuentra sujeta a la variabilidad climática y su incidencia en la disponibilidad forrajera (Peri et al. 2013), 

generando en algunos lugares de la provincia de Santa Cruz (ej. Región del Golfo) consecuencias negativas en 

las características del suelo y por ende en la capacidad de recuperación de la cobertura vegetal, encontrándose 

grandes áreas con altos grados de desertificación (Del Valle et al. 1998), principalmente en las áreas ecológicas 

de la estepa seca (ver Figura 2.4-1, Capítulo 2). Por otra parte, tras el descubrimiento del petróleo en el año 

1907 en la Patagonia, la economía de la región se inclinó fuertemente hacia el sector petrolífero (Coronato 2015) 

acelerando el crecimiento de las poblaciones cercanas a los yacimientos (ej. Caleta Olivia). Está industria 

presenta áreas puntuales de impacto (ej. pozos de extracción de petróleo) que generan una remoción total de la 

superficie y fragmentación del área contigua a partir de las instalaciones para la recolección y tratamiento de 

petróleo, bengalas, pozos de desechos, transporte y tuberías (Mjachina et al. 2017), y áreas más extensas de 

menor impacto (ej. sísmicas) donde se genera una remoción y posterior revegetación (Fiori y Zalba 2003; van 

Rensen et al. 2015) (ej. sureste de la provincia, ver Figura 4.3-1). Hacia el oeste (zona cordillerana) de la 

provincia, se han presentado las menores presiones humanas, esto se debe a que la lejanía de los puertos y las 

condiciones climáticas extremas de la provincia han generado una subutilización de estos ambientes a través de 

los años. Además las estrategias geopolíticas para definir los límites entre países limítrofes, derivo en la creación 

de una gran cantidad de áreas protegidas (ver Figura 2.5-1, Capitulo 2) lo que generó una disminución de las 
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presiones humanas relacionadas a las actividades económicas y un aumento en las relacionadas a las actividades 

culturales. Todas estas actividades económicas generaron un gran impulso en la economía regional de la 

provincia, y con ello la modificación del ecosistema debido a la edificación de asentamientos urbanos (ej. cascos 

de estancias, ciudades), acceso (ej. construcción de rutas y caminos) y puntos de procesamientos, 

comercialización o exportación (ej, industrias, puertos). Evaluar estos compensaciones potenciales, conlleva a 

reconocer que el uso de la tierra proporciona beneficios sociales y económicos cruciales, incluso mientras 

conduce a posibles disminuciones a largo plazo en el bienestar humano a través la disminución de servicios 

ecosistémicos de regulación y soporte, fundamentales para en el buen funcionamiento de los ecosistemas 

(DeFries et al. 2004).  

Una de las consecuencias más directas del avance de la huella humana sobre la biodiversidad, es la 

fragmentación del paisaje Tucker et al. (2018). Sin embargo, no siempre la respuesta más común del ecosistema 

a estas presiones humanas es lineal (Shackelford et al. 2018; van der Marel et al. 2020), por lo que pequeños 

cambios en el uso de la tierra podrían tener grandes consecuencias en el ecosistema, o viceversa, dependiendo 

del grado de cambio en el uso de la tierra (DeFries et al. 2004; Gilbert-Norton et al. 2010). Por ejemplo, Tucker 

et al. (2018) determinaron que los animales se mueven distancias más cortas en áreas con mayor huella humana, 

siendo los movimientos de los animales esenciales para el funcionamiento del ecosistema debido a que actúan 

como enlaces móviles en la dispersión de semillas, el flujo de genes y las redes tróficas (Lundberg y Moberg 

2003), procesos importantes para los servicios de regulación y soporte. En Santa Cruz, una gran cantidad de 

evidencia arqueológica soporta la presencia histórica del huemul en áreas donde actualmente hay un alto índice 

de huella humana (López-Alfaro et al. 2012; Briceño et al. 2013; Corti et al. 2013), así como el mapa de hábitat 

potencial calculado para esta especie en el Capítulo 3 de esta tesis (ej. Estancia Stag River en el extremo 

suroeste), registrándose en la actualidad solo pequeñas subpoblaciones en las áreas protegidas (Vila et al. 2010). 

Por otra parte, no todos los animales presentan una disminución al aumentar la pérdida de la vegetación (ej. 

lagartijas) (Attum et al. 2006). De hecho, algunas áreas degradadas pueden ser de gran importancia para fines 

de conservación de algunas especies de lagartijas, cambiando la riqueza y la abundancia a nivel del paisaje 

(Zeng et al. 2014). Sin embargo, muchos estudios sugieren que los cambios en las estructuras de los pastizales 

debido a las presiones humanas (ej. ganadería) pueden tener una profunda influencia en las lagartijas (Howland 

et al. 2014; Larson 2014). Siendo importantes al considerar aquellas áreas donde coinciden altos valores de 

biodiversidad potencial de lagartijas (ver Figura 3.3.2-1 C, Capítulo 3) y desertificación (ver Figura 2.4-1, 

Capítulo 2). 

Esta ampliamente reconocido que la fragmentación del hábitat ahora es una de las principales causas de 

pérdida de biodiversidad (Fahrig 2003; Krauss et al. 2010), mientras que los efectos de la fragmentación en la 

función del ecosistema y la provisión de los servicios ecosistémicos, son mucho menos conocidos. Además de 

proporcionar alimentos, fibra, leña y espacio para el desarrollo de las economías y sociedades, los ecosistemas 

también realizan una amplia gama de otras funciones necesarias para la vida (Daily 1997; MEA 2005). Por 

ejemplo, los ecosistemas naturales proporcionan el hábitat adecuado para diferentes especies de plantas y 

animales, regulan el clima modulando la energía y los flujos de agua a la atmósfera, entre otros. Sin embargo, 
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el cambio en el uso de la tierra con fines productivos, aumenta la participación de la productividad primaria neta 

para el consumo humano (ej. servicios de provisión), pero disminuye su participación disponible para otras 

funciones del ecosistema (ej. servicios de regulación y soporte) (DeFries et al. 2004). La fragmentación del 

paisaje podría tener impactos significativos en la función del ecosistema a escala local, aunque los efectos 

pueden retrasarse y ser tanto complejos como no lineales (Gonzalez et al. 2009). Relativamente pocos estudios 

de campo han investigado los impactos de la fragmentación en la función del ecosistema (Cordingley et al. 

2015) y sus consecuencias en la biodiversidad (Tucker et al. 2018). A pesar de la relación compleja y no lineal 

entre la huella humana y los impactos sobre la biodiversidad y los ecosistemas (Shackelford et al. 2018), estos 

deben ser considerados para la toma de decisiones sobre los usos de la tierra (van der Marel et al. 2020). 

 

4.4.3 Naturalidad de los ambientes como estrategia de conservación 
 

La información más importante que proporciona el mapa del índice de la huella humana es que permite conocer 

la distribución geográfica, intensidad (0-1) y extensión de las presiones humanas en el paisaje. Sin embargo, 

también pueden interpretarse los valores inversos de este índice, los cuales generan otro tipo de información 

importante para el desarrollo de estrategias de conservación (van der Marel et al. 2020). El valor inverso del 

índice de huella humana, indica la calidad del hábitat o naturalidad de los ambientes, considerándose en sí 

mismo, un servicio ecosistémico de regulación y soporte importante para el mantenimiento del ciclo de vida, 

protección del hábitat y del pool genético de biodiversidad, o para el mantenimiento de las funciones de los 

ecosistemas naturales (Haines-Young y Potschin 2018). Esto no implica que áreas más naturales (áreas con baja 

huella humana) presenten mayor diversidad, sino que, donde el índice de huella humana es mayor los 

ecosistemas estarán más modificados y las especies bajo la mayor presión de la actividad humana, y donde los 

valores del índice son más bajos, se esperan comunidades naturales más intactas y funciones ecosistémicas más 

preservadas (Sanderson et al. 2002).  

La creación de áreas protegidas ha sido la estrategia de conservación de la biodiversidad  más utilizadas 

en el mundo, sin embargo en muchos casos las áreas protegidas no presentan una buena representación de la 

biodiversidad, y muchas veces se encuentran ubicadas en áreas remotas, inaccesibles e improductivas o áreas 

con importantes niveles de presión humana que no permiten la realización de los objetivos para los cuales fueron 

creados (Gaston et al. 2008). En los últimos años, diferentes indicadores o proxys se han utilizado para 

determinar áreas de altos niveles de calidad de hábitat natural, considerando que estas áreas permitirían el 

manteamiento de una mayor biodiversidad y de servicios ecosistémicos con el fin de mejorar las estrategias de 

áreas prioritarias para la conservación (Stephens et al. 2015). El hábitat natural es usualmente definido como 

aquella área que presenta los recursos y condiciones que permiten la ocupación, supervivencia y reproducción 

para un organismo determinado (Morrison et al. 1992). El problema con esta definición son los indicadores a 

medir (ej. crecimiento poblacional) que muchas veces requieren un monitoreo intenso y en largos periodos de 

análisis (Stephens et al. 2015). Por otra parte, la calidad del hábitat natural puede ser determinada a partir de 
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modelos de hábitat potencial, los cuales presentan una alta correlación con la abundancia de especies pero no 

necesariamente con la supervivencia, debido a que ciertos comportamientos animales (ej. comportamiento 

despótico) que pueden llevar al desplazamiento desde altas calidades de hábitat a áreas marginales (Van Horne 

1983). En este contexto, aquellas áreas con valores mínimos de huella humana (ej. <0,1) podrían considerarse 

como áreas potenciales para la conservación (Sanderson et al. 2002), donde los enfoques de conservación 

excluyentes (ej. estrategias land sparing) pueden tener una alta efectividad (Bruner et al. 2001). En la provincia 

de Santa Cruz pueden observase bajos valores de IHH principalmente en la cordillera, donde más del 60% de 

su superficie se encuentra protegido por parques nacionales. Mientras que en áreas con valores más altos de 

huella humana (ej. 0,1 a 0,3) se deben adoptar otras formas de conservación (ej. land sharing), que integran a 

las poblaciones humanas y sus actividades (Hansen y DeFries 2007). Gran parte de las áreas protegidas presentes 

en la provincia de Santa Cruz presentan áreas con presiones humanas (IHH >0,3), esto se debe a diferentes 

actividades económicas (ej. actividad petrolera dentro de la reserva Meseta Espinosa y el Cordón), actividades 

de recreación y turismo (ej. rutas y caminos dentro del parque Monte León), o debido al avance de los 

asentamientos humanos (ej. El Chaltén y la reserva provincial Lago del Desierto). Estas presiones humanas 

sobre áreas protegidas también se han observado en otras partes del mundo, Bruner et al. (2001) coinciden que 

todas las áreas protegidas presentan dentro de sus límites diferentes grados de presiones humanas, sin embargo, 

también existen otras áreas protegidas en lugares remotos e inaccesibles donde las presiones humanas son 

mínimas o inexistentes (ej. parque nacional Los Glaciares). 

Definir nuevas áreas para la conservación en un paisaje no protegido es crucial para aumentar la 

protección de la biodiversidad y los servicios ecosistémicos (van der Marel et al. 2020). Este paisaje no 

protegido se encuentra expuesto en mayor medida a las presiones humanas, generando fragmentación del paisaje 

donde, además de la pérdida del hábitat, se genera un incremento en el número de parches, decrecimiento en el 

tamaño parches y aumento en el aislamiento entre parches (Fahrig 2003), quedando áreas de alto grado de 

naturalidad dentro de áreas con altas presiones humanas. Para esta tesis, al considerar superficies grandes 

(>10.000 ha) la cantidad de parches de alto grado de naturalidad (IHH <0,1) es muy baja (156 parches de 251 

mil hectáreas). Por ejemplo, dos parches de 49 mil hectáreas para el área ecológica Matorral de Mata Negra 

(Figura 4.3-3, color violeta oscuro), donde uno de ellos se encuentra dentro del parque nacional Monte León, y 

cuatros parches de 307 mil hectáreas en el Complejo Andino (Figura 4.3-3, color verde oscuro). Mientras que 

para otras áreas ecológicas solo se observan parches de bajo grado de naturalidad (0,1 a 0,3 de IHH), por ejemplo 

tres parches de 20 mil hectáreas para las Estepas Magallánicas Húmeda y Seca (Figura 4.3-3, color gris claro). 

Usualmente, grandes parches presentan hábitats de mayor calidad (Fernandez-Juricic 2000), siendo positivo 

para la movilidad de las especies (ej. grandes mamíferos), sin embargo, si solo se consideran los parches de 

gran tamaño pueden quedar algunas áreas ecológicas no representadas o poco representadas en el paisaje. Por 

ejemplo para este tamaño de parche, los bosques de ñire quedaron representados en un solo parche de 343 mil 

hectáreas y los bosques mixtos siempreverde en ningún parche. Cabe destacar que definir que un parche es 

pequeño o grande depende de la escala de análisis, por una parte el paisaje en el cual se encuentra (ej. toda una 
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provincia o solo un área ecológica) y por otra la funcionalidad del parche en si misma (ej. movilidad de grandes 

o pequeños mamíferos) (Fahrig 2003).  

Al considerar superficies pequeñas (>1.000 ha) la cantidad de parches de alto grado de naturalidad (IHH 

<0,1) aumenta (758 parches de 124 mil hectáreas). Por ejemplo, diez parches de 15 mil hectáreas para el área 

ecológica Matorral de Mata Negra (Figura 4.3-2, color violeta oscuro) y 36 parches de 43 mil hectáreas en el 

Complejo Andino (Figura 4.3-2, color verde oscuro). Mientras que, para otras áreas ecológicas el aumento es 

mucho mayor en parches de bajo grado de naturalidad (0,1 a 0,3 de IHH), por ejemplo, 181 parches de 5 mil 

hectáreas para las Estepas Magallánicas Húmeda y Seca (Figura 4.3-2, color gris claro). Generalmente parches 

pequeños 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 forestales, la cantidad 

de parches también aumentaron, encontrando 46 parches para los bosques de ñire de los cuales 22 presentan 

alto grado de naturalidad (<0,1 de IHH), 34 parches para los bosques de lenga de los cuales más de la mitad (n 

= 26) presentan alto grado de naturalidad y un parche de 1.300 hectáreas para los bosques mixtos siempreverde. 

Muchas veces, estos tamaños muy pequeños de parches imposibilitan poder sostener una población local, así 

mismo, mientras más fragmentado es el paisaje mayor es el contenido de bordes, aumentado la probabilidad de 

que los animales abandonen el lugar (Fahrig 2003).  

Hodgson et al. (2009) determina que las variables claves para la conservación a escala de paisaje son: 

(i) la calidad del hábitat, la cual ha sido utilizada como una medida del crecimiento y/o densidad potencial de 

la población (Morrison et al. 1992), (ii) el tamaño del área del hábitat idóneo para la especie, y (iii) la agregación 

o conectividad en el espacio. Es importante destacar que cada una de estas tres variables tiene un umbral por 

debajo del cual la población podría no persistir. Por ejemplo, un área de hábitat muy pequeña, una calidad de 

hábitat baja o una baja conectividad del hábitat conducirán a la extinción de las especies (Hanski y Ovaskainen 

2000). Mientras que, más área, generalmente significa más individuos, más recursos y más variación ambiental, 

lo que brinda oportunidades para la especialización de nicho. Así mismo, una mayor conectividad significa más 

flujo genético y áreas de escape ante cambios climáticos o eventos extremos (Hodgson et al. 2011). La calidad 

del hábitat puede ser difícil de interpretar cuando se consideran múltiples especies, pero para fines prácticos, 

Hodgson et al. (2011) indica que puede describirse como aquellas áreas de baja degradación debido a las 

presiones humana, las perturbaciones y la contaminación. Siendo coincidente con propuesta de Sanderson et al. 

(2002) sobre el inverso del índice de la huella humana, utilizado también para esta tesis. Afrontar los desafíos 

para una efectiva conservación a escala de paisaje requiere considerar diferentes aspectos. Muchas veces, se 

considera que la conectividad es la solución, sin embargo, existen muchas dudas sobre la efectividad de los 

mismos (Gilbert-Norton et al. 2010), mientras que, la variable más importante suele ser la inadecuada cantidad 

de áreas con alta calidad de hábitat (Hodgson et al. 2011).  
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4.5 Conclusiones 
 

La modificación del paisaje natural debido a las presiones humanas ha resultado en la disminución de áreas 

naturales, la pérdida de biodiversidad y la degradación de los servicios ecosistémicos. Una manera de entender 

estos impactos es a partir del mapeo de un índice de huella humana, donde se combinan todas las presiones del 

hombre sobre el paisaje. Este índice no mide el impacto por sí mismo, sino que, sugiere áreas de influencia 

donde los humanos tienen ha modificado al ecosistema. El objetivo de este Capítulo (objetivo específico 2) fue 

determinar el impacto del hombre sobre el paisaje en general, y los bosques en particular, analizando las 

potenciales implicancias en la conservación y la provisión de los diferentes servicios ecosistémicos. Para esto, 

la metodología propuesta a nivel global fue una guía que permitió desarrollar un mapa regional donde a partir 

de la utilización de datos más precisos y detallados se aumentó la heterogeneidad espacial de cada variable de 

impacto del paisaje. Los resultados de este Capítulo, permiten aceptar la Hipótesis 2 de esta tesis, indicando que 

las presiones del hombre sobre los ecosistemas, a partir de la construcción de infraestructuras y los diferentes 

usos del suelo, determinaron áreas caracterizadas por un gradientes de impactos que se encuentran directamente 

relacionados a los servicios de ecosistémicos de provisión y en relación inversa con las estrategias de 

conservación (ej. áreas protegidas). Donde a escala provincial se destacan las áreas esteparias húmedas del sur, 

donde el aprovechamiento de los servicios de provisión (ej. ganadería) determina una mayor cantidad de 

variables relacionadas a las actividades económicas (ej. rutas, puertos y ciudades). Mientras que, en las áreas 

cordilleranas donde la representatividad dentro de las áreas protegidas es mayor, se observan menores impactos 

del hombre. Particularmente para el paisaje forestal de los bosques de Nothofagus, una mayor cobertura se 

asocia a mayores presiones del hombre, especialmente sobre los bosques de ñire (>50% cobertura forestal), 

quedando como remanente un paisaje fragmentado con un bajo grado de naturalidad. Por el contrario, los 

bosques con mayor representación dentro de las áreas protegidas presentan una menor huella humana, 

destacándose el bosque de lenga presentando parches extensos con un alto grado de naturalidad, sin embargo 

los bosques mixtos siempreverde presentan pocos parches con un alto grado de naturalidad, siendo de gran 

importancia su conservación. El mapa de huella humana nos permitió: (i) identificar geográficamente área con 

altas y bajas presiones humanas en el paisaje, (ii) determinar áreas donde puedan realizarse planificaciones que 

permitan mitigar la influencia humana en los ecosistemas (ej. restauración activa), (iii) apoyar estudios que 

permitan determinar qué comportamientos humanos permiten la coexistencia de altos niveles de influencia 

humana y especies sensibles (ej. lagartijas), (iv) determinar la fragmentación del paisaje en base al impacto 

potencial del hombre. Además, a partir de este índice se pudo determinar un índice de hábitat natural de los 

ambientes (1 - IHH), indicando qué tan intacto se encuentra un ecosistema, este nuevo enfoque nos permite: (i) 

identificar geográficamente las áreas más intactas o de alto grado de naturalidad, (ii) conocer el grado de 

naturalidad de las áreas protegidas actuales y la naturalidad de los ambientes fuera del sistema de áreas 

protegidas, (iv) definir nuevas áreas potenciales para la conservación, (v) desarrollar estrategias de manejo para 

mejorar la conectividad entre áreas de alto valor de naturalidad y altas presiones humanas. 
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Capítulo 5 

Los servicios ecosistémicos para diferentes áreas ecológicas y tipos de bosques 

 

5.1 Introducción 
 

En los últimos años el interés por los servicios ecosistémicos se ha incrementado ya que conecta los ecosistemas 

naturales bajo manejo con los intereses de la humanidad (Reyers et al. 2013), integrando diferentes enfoques 

(ecológica, social, cultural y económica) (Martínez Pastur et al. 2016a, 2016b, 2017). Como se mencionó en el 

Capítulo 1 de esta tesis, según CICES (Haines-Young  y Potschin  2018) los servicios ecosistémicos se clasifican 

en tres categorías: (i) servicios de provisión o aprovisionamiento de las necesidades materiales y energéticas, 

(ii) servicios de regulación y soporte del medio ambiente para los humanos, y (iii) servicios culturales que 

afectan los estados físicos y mentales de las personas. El enfoque desarrollado de Haines-Young y Potschin 

(2018) considera que el capital natural incluye todos los recursos naturales que la sociedad utiliza, siendo los 

servicios ecosistémicos proporcionados por organismos vivos o por una combinación de organismos vivos y 

procesos abióticos. Por ejemplo, algunos productos y servicios abióticos, la obtención de minerales, la 

producción petrolera y eólica pueden afectar los servicios que brindan los 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 ecológicos que combinan 

factores bióticos y abióticos que son renovables y agotables, (ii) activos abióticos o del subsuelo, relacionados 

con recursos geológicos (ej. combustibles fósiles) que son no renovables y agotables y (iii) recursos abióticos, 

relacionados a ciclos geofísicos (ej. producción solar o eólica) que son recursos renovables y no agotables 

(Figura 5.1-1).  

 

 
Figura 5.1-1 Componentes del capital natural modificado según MAES (2013) y Haines-Young 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; Martínez Pastur et al. 2016b, 2017), determinar 

su ubicación y heterogeneidad espacial (De Groot et al. 2010). Como se mencionó en el Capítulo 1 apartado 
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1.3, distintas aproximaciones metodológicas se han desarrollado impulsando el estudio de los servicios 

ecosistémicos desde diferentes ópticas y escalas de análisis, siendo el mapeo una de las más empleadas en la 

actualidad (Naidoo et al. 2008; Maes et al. 2012; Martínez-Harms y Balvanera 2012). El mapeo puede realizarse 

a partir del re-análisis de mapas externos (Pedrana et al. 2011; Casalegno et al. 2013; Martínez Pastur et al. 

2016b), el uso de diferentes proxys (ej. productividad primaria neta) (Naidoo et al 2008; Eigenbrod et al. 2010) 

y la elaboración de mapas a partir de datos disponibles a campo e imágenes satelitales, intentando relacionar 

procesos ecológicos con los servicios ecosistémicos (Cordingley et al. 2016) (Figura 5.1-2). Mapear los 

diferentes servicios ecosistémicos que brinda el paisaje, nos permite: (i) relacionar los servicios con 

características biofísicas de los ecosistémicas (Casalegno et al. 2013; Martínez Pastur et al. 2016b, 2017) a partir 

de un aceptable conjunto de datos espaciales que abarque la heterogeneidad de grandes áreas, (ii) conocer la 

distribución, cantidad y calidad de los servicios en el paisaje (De Groot et al. 2010), (ii) identificar posibles hot-

spots o cold-spots de servicios ecosistémicos (Schröter et al. 2017), (iii) analizar las perdidas en la provisión de 

servicios ecosistémicos (ej. servicios de soporte y regulación) debido las presiones antrópicas (Díaz et al. 2006), 

(iv) evaluar la congruencia espacial con la biodiversidad (Chan et al. 2006; Egoh et al. 2009; Bai et al. 2011), 

(v) estimar costos y beneficios (Termansen et al. 2008), así como la relación entre la provisión de servicios y la 

demanda (Burkhard et al. 2012), (vi) desarrollar nuevas propuestas de ordenamiento territorial, planificación y 

conservación de las tierras a escala de paisaje (De Groot et al. 2010), y (vii) determinar potenciales sinergias 

y/o compensaciones entre los diferentes servicios ecosistémicos (Wood et al. 2013; Martínez Pastur et al. 2017), 

permitiendo desarrollar una gestión y planificación holística del territorio (Gonzalez-Redin et al. 2016). 

 

 
Figura 5.1-2 Modelo gráfico propuesto para la elaboración de mapas de servicios ecosistémicos. 

 

En el contexto de la planificación del territorio y los servicios ecosistémicos, los compensaciones 

pueden traducirse como opciones de uso de la tierra o de gestión que aumentan la entrega de uno o más servicios 

ecosistémicos a expensas de otros servicios (Turkelboom et al. 2018). Esto se relaciona a situaciones en las que 

el uso simultáneos de recursos genera que sea imposible el uso de otros servicios ecosistémicos en el mismo 

área (ej. tala rasa para obtención de madera y conservación del paisaje forestal), cuando dos o más actividades 

relacionadas a diferentes servicios deseados no se entregan en la magnitud deseada o se inhiben fuertemente 

entre sí (ej. ganadería 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 (ej. paisajes no impactados y el turismo) 

(Quintas-Soriano et al. 2016b). Conocer los diferentes servicios ecosistémicos que brinda el paisaje en 

Patagonia, supone determinar la multifuncionalidad de los paisajes (Gonzalez-Redin et al. 2016), donde los 

ecosistemas cumplen con más de un objetivo, como producir servicios ecosistémicos de provisión (ej. alimentos, 

fibra, madera y combustible) y también proveer de otros servicios, como los culturales (ej. recreación, turismo, 

existencia). El objetivo principal del capítulo corresponde al objetivo específico 3 de esta tesis, el cual consiste 

en determinar la provisión y correlación entre diferentes servicios ecosistémicos a escala regional y en distintos 

tipos de bosque. Adicionalmente se analizaron los servicios ecosistémicos según: (i) áreas ecológicas y tipos de 

bosques y (ii) su representatividad dentro del sistema de áreas protegidas. 

 

 

5.2 Materiales y Métodos 
 

Se elaboraron catorce mapas indicadores relacionados a distintos servicios ecosistémicos en la provincia de 

Santa Cruz (Tabla 5.2-1).  

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

Tipo División Indicadores Unidades 

Provisión 
Nutrición 

Probabilidad de presencia de 
oveja 

probabilidad de 
oveja.km-2 

Potencial silvopastoril adimensional 
Material-fibra Volumen total sin corteza m3.ha-1 

Producción petrolera Densidad de pozos petroleros pozos.km-2 

Regulación 
y soporte 

Mantenimiento de condiciones 
físicas, químicas y biológicas 

Carbono orgánico en el suelo kg.m-2 
Fósforo total en el suelo g.m-2 

Nitrógeno total en el suelo kg.m-2 

Regulación de las condiciones físicas, 
químicas y biológicas 

Heterocigosidad esperada adimensional 
Productividad Primaria Neta g.m-2.año-1 

Hábitat Natural adimensional 

Culturales 

Interacciones físicas e intelectuales 
con sistemas bióticos, ecosistemas y 

paisajes 

Valores estéticos adimensional 
Valores de identidad local adimensional  

Valores de recreación  adimensional  
Interacciones espirituales, simbólicas 

y de otro tipo con sistemas biota, 
ecosistemas y paisajes 

Valores de existencia adimensional  

 

Se elaboraron cuatro mapas (n = 4) indicadores de los servicios ecosistémicos de provisión: (i) para los 

servicios relacionados a la nutrición, se elaboraron dos mapas, el primer mapa utilizó como indicador a la 

probabilidad de presencia de oveja (PPO) en ambientes abiertos (ej. pastizales) y el segundo mapa al potencial 

silvopastoril (PS) en los bosques de ñire; (ii) para el servicio relacionado a la división material-fibra de plantas, 

se utilizó como indicador el mapa de volumen total sin corteza (VTSC) de los bosques de lenga y mixtos siempre 

verdes y (iii) para el servicio relacionado a la división producción petrolera se elaboró como indicador un mapa 
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de densidad de pozos petroleros (DPP). Además se elaboraron seis mapas (n = 6) indicadores de servicios de 

regulación y soporte: (i) para los servicios relacionados al mantenimiento de condiciones físicas, químicas y 

biológicas asociado a la formación y composición del suelo, se elaboraron tres mapas, utilizando como 

indicadores al stock de carbono orgánico (COS), fosforo total (FTS) y nitrógeno total (NTS) en el suelo; (ii) 

para los servicios relacionado a la regulación de las condiciones físicas, químicas y biológicas, se elaboraron 

tres mapas. Asociado al mantenimiento del pool genético se elaboró un mapa indicador de la heterocigosidad 

esperada (He) de los bosques de Nothofagus, mientras que asociado a la fijación de carbono se utilizó el mapa 

indicador de la productividad primaria neta anual (PPNA) y relacionado a la calidad del hábitat se calculó el 

mapa indicador de hábitat natural (HN). Finalmente, se elaboraron cuatro mapas (n = 4) indicadores de servicios 

culturales relacionados a las interacciones físicas, intelectuales, espirituales y simbólicas con sistemas bióticos, 

ecosistemas y paisajes. Todos los indicadores propuestos para esta tesis han sido presentados en las diferentes 

clasificaciones sobre servicios ecosistémicos (MEA 2005; Maes 2012, 2014; Haines-Young y Potschin 2018). 

 

5.2.1 Servicios ecosistémicos de provisión 
 

5.2.1.1  Probabilidad de presencia de oveja en ambientes abiertos 
 

Se elaboró un mapa indicador para el servicio de provisión relacionado a la división nutrición, a partir del mapa 

de probabilidad relativa de presencia de ovejas (PPO) por estancia (0-1 probabilidad/km2) (Pedrana et al. 2011), 

donde valores cercanos a cero corresponden a sitios donde la probabilidad de presencia es mínima y valores 

cercanos a uno donde la probabilidad es máxima para la provincia de Santa Cruz (Figura 5.2.1.1-1).  

 

 
Figura 5.2.1.1-1 Probabilidad de presencia de ovejas por estancia, modificado de Pedrana et al. (2011). 



Tesis doctoral Yamina Micaela Rosas 

94 
 

En un proyecto SIG se aplicó 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 máscara aquellas áreas de bosque y áreas protegidas (ver Figura 2.5-1, 

Capitulo 2) donde en la actualidad no se realiza la actividad. 

 

5.2.1.2 Índice de potencial silvopastoril en bosques de ñire 
 

Se elaboró un mapa indicador para el servicio de provisión asociado a la división nutrición a partir de la creación 

de un índice de potencial silvopastoril (IPS) para los bosques de ñire, a partir de los mapas de producción de 

biomasa del sotobosque (BIO = kgMS.ha-1) y volumen total con corteza (VOL = m3.ha-1) para los bosques de 

ñire (Peri y Ormaechea 2013) (Tabla 5.2.1.2-1). Estos autores, calcularon que la biomasa del sotobosque en los 

bosques de ñire varía de <500 a >2500 kgMS.ha-1 y el volumen total con corteza varía de <100 a >200 m3.ha-1. 

En un proyecto SIG, se aplicó la herramienta reclassify que permite cambiar los valores del ráster, re-

clasificándolos de 1 a 4 considerando los distintos valores de biomasa del sotobosque y volumen total con 

corteza, luego se calculó IPS considerando que un 70% del bosque de ñire se utiliza para obtener biomasa del 

sotobosque para el ganado y un 30% para obtener madera para postes o leña. 

 

La ecuación resultante fue: 

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

 
Tabla 5.2.1.2-1 Valores de biomasa del sotobosque (BIO) en kgMS.ha-1 y volumen total con corteza (VOL) en m3.ha-1, sus 

correspondientes valores re-clasificados y el índice de potencial silvopastoril (PS).  

Biomasa del sotobosque   Volumen total con 
corteza  

 

IPS Interpretación 
kgMS.ha-1 valor re-

clasificado 
 m3.ha-1 valor re-

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 BIO 500-1500; VOL <100 
500-1500 2  100-150 2  2,0 BIO 500-1500; VOL 100-150 
500-1500 2  150-200 3  2,3 BIO 500-1500; VOL 150-200 
500-1500 2  >200 4  2,6 BIO 500-1500; VOL >200 

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

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

 



Tesis doctoral Yamina Micaela Rosas 

95 
 

Posteriormente, en un proyecto SIG se integró la ecuación resultante para todos los bosques de la 

provincia de Santa Cruz. Para el mapa final (90x90 m) del indicador se eliminaron a partir de una máscara 

aquellas áreas del bosque de ñire categorizadas en color rojo por la Ley n° 26331 y áreas 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 elaboró un mapa indicador del servicio de provisión relacionado a la división material-fibra a partir del 

volumen total sin corteza (VTSC) (m3.ha-1) para los bosques de lenga y mixtos siempreverde, usando 147 

unidades de muestreo del inventario forestal de la provincia de Santa Cruz (Figura 5.2.1.3-1) (Peri et al. 2019).  

 

 
Figura 5.2.1.3-1 Mapa de 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) Río Chico, (C) Lago Argentino Norte, (D) Lago 

Argentino Sur, (E) Güer Aike. Donde, verde=bosques de Nothofagus pumilio (lenga) y mixtos siempreverde; gris = área 

ecológica Complejo Andino. 

 

Para el modelado, en un SIG fueron integrados los valores VTSC y se exploraron las variables 

climáticas, topográficas y de paisajes mencionados en el Capítulo 3 (ver Tabla 3.2.1-2), las cuales fueron 

extraídas con una resolución 90x90 m. Posteriormente, se realizó una pre-selección de variables a partir del 

análisis de correlación Pearson, considerándose la fuerza de la relación lineal (-1 a +1) y un p-valor menor de 

0,05, con un nivel de confianza del 95%. Se usó el modelo de regresión lineal múltiple paso a paso para 

identificar las mejores variables no correlacionadas que explican el VTSC. Para analizar la inclusión de cada 
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variable en los modelos se empleó un p-valor <0,05 como probabilidad de significancia para que cada estadístico 

del regresor se incluyera en el modelo y se usaron 100 iteraciones para la obtención del modelo final. El modelo 

final fue evaluado a través del error estándar (EE) de la estimación (r2-adj) y el error absoluto (EA) (Statgraphics 

Centurion software, Statpoint Technologies, The Plains, VA, USA). Luego, en un proyecto SIG se integró el 

modelo obtenido para toda la provincia de Santa Cruz, para el mapa final (90x90 m) del indicador se eliminaron 

a partir de una máscara aquellas áreas de bosque de lenga y siempre-verde categorizadas en color rojo por la 

Ley n° 26.331 y áreas protegidas (ver Figura 2.5-1, Capitulo 2) donde en la actualidad no se realiza la actividad.  

 

5.2.1.4 Densidad de pozos petroleros 

 
Se elaboró un mapa indicador para el servicio de provisión relacionado a la división producción petrolera a 

partir de la densidad de pozos petroleros (DPP) para toda la provincia de Santa Cruz a partir de 21.426 pozos 

petrolíferos provenientes de la base de datos de la Secretaría de Producción petrolera 

(http://datos.minem.gob.ar//) (Figura 5.2.1.4-1). En un SIG se calculó la densidad de pozos petrolíferos 

(pozos.km-2) usando la herramienta point density, que calcula la densidad de punto alrededor de cada celda 

ráster de salida considerando una vecindad (10km) alrededor de cada centro de celdas del ráster, y luego la 

cantidad de puntos que están dentro de la vecindad se totaliza y divide por el área de la vecindad, obteniéndose 

el mapa final de (90x90 m) del indicador. A este mapa no se le aplicó la máscara para eliminar áreas protegidas, 

debido a que esta actividad se realiza en algunas  áreas protegidas (Ley n° 2.185 de la reserva provincial Mesera 

Espinosa y El Cordón). 

 

 
Figura 5.2.1.4-1 Localización de pozos petrolíferos en la provincia de Santa Cruz. 
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5.2.2 Servicios ecosistémicos de regulación y soporte  
 

5.2.2.1 Stock de carbono orgánico, fosforo total y nitrógeno total en el suelo 
 

Se elaboraron tres mapas (n = 3) indicadores de servicios de regulación y soporte relacionados al mantenimiento 

de condiciones físicas, químicas y biológicas asociados a la formación y composición del suelo (0-30 cm de 

profundidad) a partir de datos pertenecientes a la red de parcelas permanentes PEBANPA (Parcelas de Ecología 

y Biodiversidad de Ambientes Naturales en Patagonia Austral) (Peri et al. 2016). Un mapa del contenido de 

carbono orgánico en el suelo (COS), usando 145 puntos de muestreo de suelo en el campo y un mapa del fosforo 

total en el suelo (FTS) usando 130 puntos distribuidos en un amplio gradiente longitudinal y latitudinal por la 

provincia de Santa Cruz (Figura 5.2.2.1-1A). Además, se elaboró un tercer mapa del nitrógeno total en el suelo 

(NTS), a partir de 227 puntos de muestreo (Figura 5.2.2.1-1B). 

 
Figura 5.2.2.1-1 Puntos de muestreo de suelo (0-30 cm) en las Parcelas de Ecología y Biodiversidad de Ambientes 

Naturales en Patagonia Austral (PEBANPA). (A) Carbono orgánico y fósforo total; (B) nitrógeno 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 climáticas, topográficas y de paisaje mencionados en el Capítulo 3 (ver Tabla 3.2.1-2), 

las cuales fueron extraídas con una resolución 90x90 m. Posteriormente, la pre-selección de las variables, los 

modelados, el análisis de inclusión de cada variables y la evaluación de los modelos siguieron el mismo criterio 

anteriormente mencionado (ver modelado del apartado 5.2.1.3). Posteriormente, en un proyecto SIG se 

integraron los modelos obtenidos para toda la provincia de Santa Cruz, y para obtener los tres mapas (90x90 m) 

indicadores, se eliminaron a partir de una máscara basada en el NDVI (menos de 0,05) el suelo desnudo, campos 

de hielo y 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 regulación de las condiciones físicas, químicas y 

biológicas asociados al mantenimiento del pool genético a partir de la heterocigosidad esperada (He) para los 

tres tipos forestales 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 único mapa de He para los bosques de Nothofagus. 

Esta base de datos incluye 38 poblaciones de lenga, 28 poblaciones de ñire distribuidos en Patagonia Sur (36°S 

en Neuquén a 54°S en Tierra del Fuego), donde sólo 14 puntos se encuentran en Santa Cruz (Figura 5.2.2.2-1).  

 

 
Figura 5.2.2.2-1 Mapa de las unidades del muestreo de las poblaciones de Nothofagus  utilizadas para el modelo de 

heterocigosidad esperada, modificado de Souto et al. (2015). (A) Lago Buenos Aires, (B) Río Chico, (C) Lago Argentino 

Norte, (D) Lago Argentino Sur, (E) Güer Aike Donde, verde = bosques de Nothofagus pumilio (lenga), verde oscuro = 

bosque mixtos y siempreverde, anaranjado = bosque de N. antarctica (ñire); gris = área ecológica Complejo Andino. 

 

Para los modelados, en un SIG fueron integrados los valores de He para los bosques de lenga y ñire, y 

se exploraron las variables climáticas mencionados en el Capítulo 3 (ver Tabla 3.2.1-2), las cuales fueron 

extraídas con una resolución 90x90 m. Para los bosques mixtos simpreverde se utilizó el modelado de los 

bosques de lenga, ya que la información disponible para hacer un modelo propio era muy baja (4 poblaciones). 

Posteriormente, la pre-selección de las variables, los modelados, el análisis de inclusión de cada variables y la 

evaluación 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 el rango de las variables 

correspondiente a las zonas muestreadas, obteniéndose los mapas finales (90x90 m) de He para cada tipo 

forestal. Mientras que para los bosques mixtos siempreverde se usó el modelo de los bosques de lenga y luego 
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se aplicó una máscara para extraer los bosques mixtos siempreverde. Los valores de bosques faltantes por 

superar los umbrales de las zonas muestreadas fueron remplazados por el menor o el mayor valor del rango 

modelado. Finalmente, los tres mapas se re escalaron (0-1) a partir de la herramienta rescale by function lineal 

y combinaron obteniéndose un único mapa indicador de la He para los bosques de Nothofagus. 

 

5.2.2.3 Productividad primaria neta anual 
 

El segundo mapa indicador de la regulación de las condiciones físicas, químicas y biológicas del ecosistema 

asociado a la fijación del suelo, se calculó usando el  mapa de productividad primaria neta anual (PPNA) entre 

los años 2000-2009 (g.m-2.año-1) en base a la metodología e información a escala global informada por Zhao y 

Running (2010). En un proyecto SIG, a partir de una máscara se recortó el área de estudio obteniéndose el mapa 

final (90x90 m) indicador de PPNA para la provincia de Santa Cruz.  

 

5.2.2.4 Hábitat natural 
 

Un tercer mapa indicador de la regulación de las condiciones físicas, químicas y biológicas del ecosistema 

asociado a la calidad del hábitat natural, se obtuvo a partir del inverso del mapa de índice de huella humana 

(IHH) calculado en el Capítulo 4 de esta tesis. En un proyecto SIG, se calculó el valor inverso al mapa de huella 

humana (1-IHH), obteniéndose el mapa indicador hábitat natural (90x90 m) para la 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 físicas e intelectuales con sistemas bióticos, ecosistemas y paisajes y uno a las 

interacciones espirituales, simbólicas y de otro tipo con sistemas biota, ecosistemas y paisajes. Para la 

elaboración de estos mapas se trabajó con la metodología propuesta por Martínez 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). Martínez Pastur et al. (2016b) evaluó la importancia 

social y biofísica de los servicios ecosistémicos culturales en diferentes partes de Santa Cruz a través de la 

cuantificación de imágenes digitales que la gente local y los visitantes publicaron (Figura 5.2.3-1).  

Para esta tesis, mediante los resultados obtenido por Martínez Pastur et al. (2016b) se aplicó la 

herramienta kernel density, que permite calcular la densidad de puntos de alrededor de cada celda de un ráster, 

considerando el valor más alto en la ubicación del punto y disminuye a medida que aumenta la distancia hacia 

otro punto. Además, esta herramienta permite determinar un peso para cada punto (ej. número de fotos), lo que 

determina la cantidad de veces que se va a contar el punto. Los cuatro mapas se obtuvieron a partir del: (i) mapa 

indicador de valores estéticos (VE) relacionado a las características de los sistemas vivos que permiten 
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experiencias estéticas, (ii) mapa indicador de valores de existencia (VEX) relacionado a las características de 

los sistemas vivos que tienen un valor de existencia para la sociedad, (iii) mapa indicador de valores de identidad 

local (VIL) relacionado a características de los sistemas vivos que son resonantes en términos de cultura o 

patrimonio y el mapa indicador de valores de recreación (VR) que relaciona elementos de la naturaleza 

utilizados para el entretenimiento. 

 

 
Figura 5.2.3-1 Mapa de puntos clasificado según el número de fotos para cada punto muestreado, modificado de Martínez 

Pastur et al. (2016b). (A) valor estético, (B) valor de existencia, (C) valor de identidad local, (D) valor de recreación. Los 

puntos pequeños representan 1-25 fotos.ventana-1 para A, 1-10 fotos. ventana-1 para B, y 1-5 fotos. ventana-1 para C y D; 

los puntos medianos representan 26-50 fotos. ventana-1 para A, 11-25 fotos. ventana-1 para B, y 6-20 fotos. ventana-1 para 

C y D; y los puntos grandes representan >50 fotos. ventana-1 para A, >25 fotos. ventana-1 para B, y >20 fotos. ventana-1 

para C y D. 

 

5.2.4 Análisis de los mapas de servicios ecosistémicos  
 

Se analizaron los servicios ecosistémicos a partir del proceso de agrupamiento hexagonal propuesta en el 

Capítulo 3 de esta tesis y se realizaron comparaciones entre los valores medios de cada indicador (ANDEVAs) 

considerando: (i) las diferentes áreas ecológicas (Figura 2.3-1, Capitulo 2) (Oliva et al. 2004), (ii) su 

representatividad dentro de la red de áreas protegidas (Figura 2.5-1, Capitulo 2), y (iii) la influencia paisaje 

forestal (Figura 2.6-1, Capitulo 2). Seguidamente se analizaron las diferentes asociaciones entre los servicios 

ecosistémicos a partir del análisis 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 

(provisión, regulación y soporte y culturales).  
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5.3 Resultados  

 

5.3.1. Servicios ecosistémicos de provisión 

 

5.3.1.1 Probabilidad de presencia de oveja en ambientes abiertos 
 

El indicador PPO en ambientes abiertos varió de 0,10 a 1,00 (probabilidad de presencia de oveja.km-2) en la 

provincia de Santa Cruz (Figura 5.3.1.1-1) y tuvo un promedio provincial 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.  

 

 
Figura 5.3.1.1-1 Mapa del indicador probabilidad de presencia de oveja relacionado a servicios ecosistémicos de provisión 

para la provincia de Santa Cruz. En gris se representa los bosques nativos y áreas protegidas (indicador=0). 

 
El indicador presentó una disminución de sus valores hacia el noroeste y centro de la provincia, donde 

predominan las estepas graminosas del área ecológica Pastizal Subandino y los arbustos bajos del Distrito 

Central Patagónico (ver Capítulo 2). También se observó un aumento del indicador desde el sureste donde 

dominan los arbustos altos de la Región del Golfo y la zona costera del Distrito Central Patagónico, y hacia el 

sur donde predominan los arbustales del Matorral de Mata Negra y coironales de la Estepa Magallánica. 

 

 

 

 



Tesis doctoral Yamina Micaela Rosas 

102 
 

5.3.1.2 Índice de potencial silvopastoril en bosques de ñire 
 

El mapa indicador IPS para los bosque de ñire fluctuó de 1,0 (<500 kg MS.ha-1 y <100 m3.ha-1) a 3,7 (>2500 kg 

MS.ha-1 y 150-200 m3.ha-1) (Figura 5.3.1.2-1), presentando los bosques categorizados en rojo y las áreas 

protegidas valores de 0,0 (Tabla 5.3.1.2-1).  

 
Tabla 5.3.1.2-1 Valores del indicador índice de potencial silvopastoril (IPS). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

encontró en los bosques de ñire (56%). 

 

 
Figura 5.3.1.2-1 Mapa del indicador potencial silvopastoril en los bosques de ñire relacionado a servicios ecosistémicos 

de provisión para la provincia de Santa Cruz. Gris = bosques categorizados en rojo y áreas protegidas (indicador = 0,0) y 

gris claro = otros bosques de Nothofagus. (A) Lago Buenos Aires, (B) Río Chico, (C) Lago Argentino Norte, (D) Lago 

Argentino Sur, (E) Güer Aike. 

IPS Interpretación 
0,0 Bosques categorizados en rojo y áreas protegidas 
1,0 BIO <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 BIO 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 
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Hacia el norte de la provincia los bosques de ñire presentan valores medio del indicador (Figura 5.3.1.2-

1A), mientras que hacia la zona de Río Chico y Lago Argentino Norte, el PS presentó valores medio a bajos en 

bosques cercanos a la estepa (Figura 5.3.1.2-1B y C). En el área del Lago Argentino Sur (Figura 5.3.1.2-1D), 

los bosques de ñire presentaron valores bajos, y se encuentran principalmente en la zona ecotonal con el Pastizal 

Subandino. Finalmente, la zona de Güer Aike (Figura 5.3.1.2-1E) presentó hacia el norte los valores más altos 

del indicador así como la zona ecotonal con la estepa, mientras que hacia el sur los valores fueron intermedios 

a bajos. 

 

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

El modelado del indicador VTSC para los bosques de lenga y mixtos siempreverde, mostró los siguientes índices 

de correlación entre las variables independientes: las variables climáticas presentaron índices de correlación 

entre 0,01 y 1,00, las variables de paisaje presentaron un índice de correlación de 0,50 entre el NDVI y la PPN 

y las variables de topografía presentaron un índice de correlación de 0,23 entre ELE y PEN (Anexo 5.3). La 

mayoría de las variables estaban altamente correlacionadas con el VTSC utilizando el índice de correlación de 

Pearson (Tabla 5.3.1.3-1), donde la estacionalidad de la precipitación (EP) presentó la mayor correlación (-0,39, 

p <0,05).  

 
Tabla 5.3.1.3-1 Índices de correlación de Pearson de las variables analizadas para en el modelo de volumen total sin corteza 

(VTSC). Significado de las variables en Tabla 3.2.1-2, Capítulo 3.  

Categoría Variables VTSC 
Correlación p-valor 

Climáticas 

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 
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 

Topográficas ELE -0,33 <0,05 
PEN 0,03 0,74 

Paisaje NDVI 0,21 0,05 
PPN 0,25 0,05 
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El modelado del VTSC seleccionó a partir del análisis de correlación Pearson, las siguientes variables: 

la precipitación del mes más húmedo (PMH) y la del mes más seco (PMS), elevación (ELE) y productividad 

primaria neta anual (PPNA), siendo estas tres variables las que presentaron la más alta correlación con VTSC. 

 

El modelo resultante fue: 

VTSC = -2,36926*PMH + 4,19485*PMS – 0,00273587*ELE + 0,107476*PPNA 

R-cuadrada = 42,35% 

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 41,14% 

Error estándar del estimador = 60,87 

Error absoluto medio = 38,00 

Estadístico Durbin-Watson = 1,63 

Autocorrelación de residuos en retraso 1 = 0,17 

 

La evaluación del modelo a partir de la autovalidación mostró que los valores de VTSC observados y 

VTSC modelado aumentaron con las variables climáticas (PMH y PMS), mientras que para la variable 

topográfica dichos valores disminuyeron al aumentar la elevación. Finalmente, para la variable de paisaje los 

valores de VTSC aumentaron con la PPNA. El modelo presentó un Error medio de 0,25, donde en la variable 

elevación se observó la peor estimación (13,85 y -10,36), mientras que con las variables climáticas presentó la 

mejor estimación (-0,09 y -0,90) (Tabla 5.3.1.3-2). 

 

Tabla 5.3.1.3-2 Autovalidación del modelo de volumen total sin corteza (VTSC) (m3.ha-1) usando variables independientes 

en la provincia de Santa Cruz. PMH = precipitación del mes más húmedo (mm.año-1), PMS = precipitación del mes más 

seco (mm.año-1), ELE = elevación (m.s.n.m), PPNA = productividad primaria neta anual (grC.m-2.año-1). 

 

Variables N VTSC (m3.ha-1) Modelo (m3.ha-1) 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 
Total 147 40,93 40,69 0,25 36,84 
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El VTSC promedio provincial se correspondió con un valor de 0,06, donde 45.925 ha de bosques de 

lenga y mixtos siempreverde presentaron valores de VTSC entre 0,01 y 95,05 m3.ha-1, mientras que 175.415 ha 

correspondieron a bosques categorizados en rojo y dentro de áreas protegidas donde en la actualidad no se 

realiza la actividad maderera (Figura 5.3.1.3-1).  

Hacia el norte de la provincia (Lago Buenos Aires) los bosques no presentaron valores del indicador 

(Figura 5.3.1.3-1A), mientras que hacia la zona de Río Chico y Lago Argentino Norte, los bosques presentaron 

valores medios a bajos (Figura 5.3.1.3-1B y C) con grandes áreas del bosque categorizados en color rojo o 

dentro de áreas protegidas (gris oscuro). En el área del Lago Argentino Sur y Güer Aike (Figura 5.3.1.3-1D y 

E) los bosques presentaron valores medios a altos, principalmente en las zonas de ecotono con la estepa.  

 

 
Figura 5.3.1.3-1 Mapa del indicador del servicio ecosistémico de provisión relacionado al material-fibra para la provincia 

de Santa Cruz. Gris = bosques categorizados en rojo y áreas protegidas (indicador = 0,0) y gris claro = otros bosques de 

Nothofagus. (A) Lago Buenos Aires, (B) Río Chico, (C) Lago Argentino Norte, (D) Lago Argentino Sur, (E) Güer Aike. 

 

5.3.1.4 Densidad de pozos petroleros 
 

A través de la provincia de Santa Cruz, el indicador densidad de pozos petroleros (DPP) presentó un valor 

promedio provincial de 0,09, el indicador fluctuó de 0,0 (sin pozos petrolíferos) a 8,4 pozos.m-2 donde se 

encuentra la máxima densidad (Figura 5.3.1.4-1).  

Los máximos valores de DPP se encontraron hacia el noreste de la provincia en la zona de la cuenca del 

Golfo San Jorge, y hacia el sureste principalmente en cercanías a Rio Gallegos, extendiéndose hacia la zona de 

matorrales (Figura 5.3.1.4-1).  
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Figura 5.3.1.4 -1 Mapa del indicador del servicio ecosistémico de provisión producción petrolera para la provincia de 

Santa Cruz. 

 

5.3.2 Servicios ecosistémicos de regulación y soporte 
 

5.3.2.1 Stock de carbono orgánico, fosforo total y nitrógeno total en el suelo 
 
Para los modelos de contenido de carbono orgánico (COS) y fosforo total (FTS) en el suelo (0-30 cm), las 

variables independientes climáticas mostraron índices de correlación entre 0,08 y 0,99.  

Algunas variables climáticas estuvieron muy influenciadas por las variables del paisaje (por ejemplo, 

la precipitación del trimestre más cálido se correlacionó fuertemente con el índice NDVI). Las variables de 

paisaje presentaron un índice de correlación entre 0,02 y 0,88 y las variables de topografía presentaron un índice 

de correlación entre -0,01 y -0,51 (Anexo 5.2).  

La mayoría de las variables estuvieron altamente correlacionadas con el stock de COS utilizando el 

índice de correlación de Pearson (Tabla 5.3.2.1-1), donde el NDVI (0,60, p <0,05) fue el más correlacionado. 

La regresión múltiple por pasos seleccionó tres variables para el modelado de COS: isotermalidad (ISO%) 

definida como la variabilidad de la temperatura (razón del rango diurno promedio respecto al rango anual), 

estacionalidad de la precipitación (EP%) definida como la desviación estándar de la precipitación semanal 

estimada expresada como un porcentaje de la media de esas estimaciones y el NDVI. Estas tres variables 

presentaron la más alta correlación con el contenido de COS y la más baja correlación entre ellas (ISO _ EP = 

-0,56, p < 0,05; ISO _ 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-2) = 0,116445*ISO – 0,103255*EP + 12,0383*NDVI 

R-cuadrada = 76,78% 

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 76,45% 

Error estándar del estimador = 4,08 

Error absoluto medio = 2,72 

Estadístico Durbin-Watson = 1,72 

Autocorrelación de residuos en retraso 1 = 0,13 

 

Tabla 5.3.2.1-1 Valores de correlación de Pearson para las variables usadas en el modelado del contenido de carbono 

orgánico (COS), fósforo total (FTS) y nitrógeno total (NTS) en el 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, Capítulo 3.  

Categorías Código COS  FTS  NTS 
Correlación p-valor  Correlación p-valor  Correlación p-valor 

Climáticas 

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 
ISO 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 
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 
GAI  0,51  <0,05  -0,11 0,20  0,66  <0,05 

Topográficas 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 

Paisaje 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 altamente correlacionadas con el contenido de FTS utilizando 

el índice de correlación de Pearson (Tabla 5.3.2.1-1), donde la temperatura media anual (TMA) (0,23, p <0,05) 

fue la variable mejor correlacionada. La regresión múltiple por pasos seleccionó tres variables para el modelado 

de FTS: temperatura media del trimestre más frío (TMTF), índice de aridez global (IAG) y elevación (ELE). 
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Estas tres variables presentan bajas correlaciones entre ellas (TMTF_ IA=-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) = 2,21392*TMTF + 5,83239*IAG + 0.0114623*ELE 

R-cuadrada = 77,12% 

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 76,76% 

Error estándar del estimador = 6,44 

Error absoluto medio = 5,00 

Estadístico Durbin-Watson = 0,57 

Autocorrelación de residuos en retraso 1 = 0,70 

 

Finalmente, para el modelo del nitrógeno total en el suelo (NTS), las variables climáticas presentaron 

índices de correlación entre 0,02 y 0,99. Las variables de paisaje presentaron un índice de correlación entre 0,11 

y 0,87 y las variables de topografía presentaron un índice de correlación de 0.11 y 0,72 (Anexo 5.3). El modelado 

de NTS seleccionó a partir del análisis de correlación Pearson, las siguientes variables: la isotermalidad (ISO), 

elevación (ELE) y NDVI. Estas tres variables presentaron la más alta correlación con el contenido de NTS y la 

más baja correlación entre ellas (ISO _ ELE= -0,06, p=0,36; ISO _ NDVI = 0,21, p<0,05; ELE _ NDVI = -0,30, 

p<0,05). 

 

El modelo resultante fue: 

NTS (kg.m-2) = 1,60441*NDVI + 0,00020097*ELE + 0,00133804*ISO 

R-cuadrada = 88,51% 

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 88,41% 

Error estándar del estimador = 0,33 

Error absoluto medio = 0,24 

Estadístico Durbin-Watson = 1,45 

Autocorrelación de residuos en retraso 1 = 0,26 

 

La evaluación del modelo de COS a partir de la autovalidación mostró que los valores observados y 

modelados aumentaron con la isotermalidad (ISO) y NDVI, mientras que disminuyeron con la estacionalidad 

de la precipitación (EP). El modelo presentó un Error medio de -0,01 (las variables presentaron valores entre -

0,39 a 0,41) y un Error absoluto de 2,72 donde la peor estimación se observó con la variables de paisaje (3,88) 

(Tabla 5.3.2.1-2).  
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Tabla 5.3.2.1-2 Autovalidación del modelo del contenido de carbono orgánico en el suelo (COS) (kg.m-2) usando variables 

independientes en la provincia de Santa Cruz. ISO = isotermalidad (%), EP = estacionalidad de la precipitación (%), NDVI 

= índice de vegetación de diferencia normalizada. 

Variables N COS COS Modelo Error medio Error absoluto 
ISO           
<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 3,87 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 evaluación del modelo de FTS a partir de la autovalidación mostró que los valores 

observados y modelados aumentaron con las temperaturas medias del trimestre más frío (TMTF) y la elevación 

(ELE), mientras disminuyeron con la aridez (IAG). El modelo presentó 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 estimación se observó con la 

variables topográfica (6,17) (Tabla 5.3.2.1-3). 

 
Tabla 5.3.2.1-3 Autovalidación del modelo de fósforo total en el suelo (FTS) (g.m-2) usando variables independientes en 

la provincia de Santa Cruz. TMTF = temperatura media del trimestre más frío (°C), IAG = índice de aridez global y ELE 

= elevación (m.s.n.m). 

Variables N FTS FTS Modelo Error medio Error absoluto 
TMTF           
<1,10 42 11,16 9,22 1,94 6,10 

1,10-2,40 39 9,53 9,19 0,34 4,70 
>2,40 49 13,56 14,16 -0,60 4,27 
IAG           
<0,22 43 13,41 12,84 0,57 3,82 

0,22-0,30 42 11,43 9,74 1,69 5,33 
>0,30 45 9,96 10,63 -0,67 5,79 
ELE           
<193 43 10,51 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 

 

Finalmente, la evaluación del modelo de NTS a partir de la autovalidación mostró que los valores 

observados y modelados aumentaron con el NDVI, la elevación (ELE) y la isotermalidad (ISO). El modelo 

presentó 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 estimación se observó con la variables de paisaje (0,32) (Tabla 5.3.2.1-4). 
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Tabla 5.3.2.1-4 Autovalidación del modelo de nitrógeno total en el suelo (NTS) (kg.m-2) usando variables independientes 

en la provincia de Santa Cruz. NDVI = índice de vegetación de diferencia normalizada, ELE = elevación (m.s.n.m) y ISO 

= isotermalidad (%). 

Variables N NTS NTS Modelo Error medio Error absoluto 
NDVI           
<0,21 76 0,38 0,38 0,00 0,13 

0,21-0,52 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 

237-479 75 0,71 0,76 -0,06 0,21 
>476 77 1,03 1,02 0,02 0,28 
ISO           
<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 
 

Los mapas indicadores presentaron cambios en el paisaje (Figura 5.3.2.1-1). El mapa del indicador COS  

(Figura 5.3.2.1-1A) varió de 0,08 a 16,24, presentando un valor promedio provincial 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 mostró una disminución hacia el noreste y centro de la provincia de Santa Cruz donde predominan 

los pastizales, y un aumento hacia el oeste y sur y donde dominan los bosques y matorrales. 

 

 
Figura 5.3.2.1-1 Mapas indicadores de carbono orgánico (A), fósforo total (B) y nitrógeno total (C) en el suelo relacionado 

a servicios ecosistémicos de regulación y soporte para la 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) fluctuó 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 presentó una disminución hacia el sureste de la 
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provincia de Santa Cruz, donde predominan los matorrales y estepas magallánicas, y un aumento hacia el oeste 

donde dominan los bosques y hacia el norte donde dominan las estepas de arbustos bajos.  

El mapa del indicador NTS (Figura 5.3.2.1-1C) presentó 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 varió de 0,17 a 1,82, mostrando una disminución hacia el noreste y centro de la provincia de 

Santa Cruz, donde predominan los pastizales y un aumento hacia el oeste y suroeste donde dominan los bosques 

y la Estepa Magallánica Húmeda. 

 

5.3.2.2 Heterocigosidad esperada en los bosques de Nothofagus 

 

Se elaboraron dos modelos predictivos de la heterocigosidad esperada (He) para los bosques de Nothofagus, 

considerando las poblaciones de bosques de lenga y ñire. Para los bosques mixtos siempreverde se utilizó el 

mismo modelo de los bosques de lenga. Las variables climáticas independientes mostraron índices de 

correlación entre -0,70 a 1,00 (Anexo 5.4). La mayoría de las variables estuvieron altamente correlacionadas 

con la He de los bosques de Nothofagus utilizando el índice de correlación de Pearson (Tabla 5.3.2.2-1), donde 

las temperaturas del trimestre más seco y cálido (TMTS y TMTC) presentaron la mayor correlación (0,31, p 

<0,05) junto con la precipitación del trimestre más seco (PTS) (0,32, p <0,05). 

 
Tabla 5.3.2.2-1 Valores de correlación de Pearson para las 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, Capítulo 3.  

Categorías Código He 
Correlación p-valor 

Climáticas 

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 
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 
GAI 0,24 <0,05 
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La regresión múltiple por pasos seleccionó para el modelo de la heterocigosidad esperada en bosques 

de lenga, las siguientes variables: temperatura media del trimestre más cálido (TMTC) y la precipitación del 

mes más seco (PMS), índice de aridez global (IAG). Estas tres variables presentaron una alta correlación con la 

diversidad genética (He) y la más baja correlación entre ellas (TMTC _PMS=0,30, p<0,05; TMTC _ IAG=0,46, 

p<0,05; PMS _IAG=0,90, p<0,05). 

 
El modelo resultante fue: 

Helenga = 0,00599852*TMTC + 0,00484421*PMS - 0,142273*IAG 

R-cuadrada = 76,37% 

R-cuadrado (ajustado para g,l,) = 75,03% 

Error estándar del estimador = 0,04 

Error absoluto medio = 0,03 

Estadístico Durbin-Watson = 1,57 

Autocorrelación de residuos en retraso 1 = 0,22 

 

Por otra parte, el modelado de la heterocigosidad esperada para los bosques de ñire seleccionó a partir 

del análisis de correlación Pearson, las siguientes variables: estacionalidad de la temperatura (ET) y la 

estacionalidad de la precipitación (EP). Estas dos variables presentaron una alta correlación con He y la más 

baja correlación entre ellas (ET _ EP=0,73, p<0,05). 

 
El modelo resultante fue: 

Heñire= 0,0634439*ET - 0,00167278*EP 

R-cuadrada = 93,25% 

R-cuadrado (ajustado para g,l,) = 92,99% 

Error estándar del estimador = 0,05 

Error absoluto medio = 0,04 

Estadístico Durbin-Watson = 1,61 

Autocorrelación de residuos en retraso 1 = 0,19 

 

La evaluación del modelo a partir de la autovalidación mostró que los valores de He y el modelado para 

los bosques de lenga fueron mayores en temperaturas medias (TMTC), mientras que aumentaron con las 

precipitaciones (PMS), Finalmente, para la variable del índice de aridez global (IAG) la heterocigosidad 

esperada y modelada fue mayor para los valores extremos de IAG (ej. ambientes áridos o ambientes húmedos), 

presentando los valores más bajos cuando IAG presenta valores medios. El modelo presentó 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 

estimación se observó con la variables de temperatura (0,06) (Tabla 5.3.2.2-2). 
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Tabla 5.3.2.2-2 Autovalidación del modelo de heterocigosidad esperada para los bosques de lenga (Helenga)  usando 

variables independientes en la provincia de Santa Cruz, TMTC = temperatura media del trimestre más cálido (°C), PMS = 

precipitación del mes más seco (mm.año-1) e IAG = índice de aridez global. 

Variables N Helenga Helenga  
Modelo 

Error 
medio 

Error 
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 

0,75-0,95 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 evaluación del modelo a partir de la autovalidación mostró que los valores observados 

de He y el modelado para los bosques de ñire fueron mayores al aumentar la estacionalidad de la temperatura y 

disminuyeron al aumentar la estacionalidad de la precipitación. El modelo presentó un Error medio de 0,00, 

(todas las variables presentaron valores entre -0,01 a 0,01) y un Error absoluto de 0,04 donde la peor estimación 

se observó con la variables de temperatura (0,05) (Tabla 5.3.2.2-3). 

 

Tabla 5.3.2.2-3 Autovalidación del modelo de heterocigosidad esperada para los bosques de ñire (Heñire) usando variables 

independientes en la provincia de Santa Cruz, ET = estacionalidad de la temperatura (°C), EP = estacionalidad de la 

precipitación (%). 

Variables N Heñire Heñire 
Modelo 

Error 
medio 

Error 
absoluto 

ET           
<3,93 9 0,16 0,17 -0,01 0,04 

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

EP           
<40 9 0,17 0,18 -0,01 0,04 

40-56 10 0,17 0,17 0,00 0,04 
>56 9 0,17 0,15 0,01 0,04 

Total 28 0,17 0,17 0,00 0,04 
 

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

el norte de la provincia (Lago Buenos Aires) los bosques presentan valores bajos de He (Anexo 5.5A), seguido 
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por la zona de Río Chico y Güer Aike donde se observaron valores medios a bajo (Anexo 5.5B y E). La zona 

del Lago Argentino Norte y Sur presentaron valores medios a alto de He (Anexo 5.5C y D), encontrándose los 

valores más altos cerca de los glaciares.  

Mientras que, el mapa para los bosques mixtos siempreverde a partir del modelo de los bosques de lenga 

presentó valores de He de 0,05 a 0,21 (Anexo 5.6), donde los valores más altos se encuentran en la zona de 

Lago Argentino Sur cerca de los glaciares (Anexo 5.6D), mientras que la He disminuyó hacia los extremos norte 

y sur de la provincia.  

Finalmente, el mapa para los bosques de ñire (Anexo 5.7) mostró valores de He de 0,18 a 0,23 (Anexo 

5.7). Hacia el norte de la provincia (Lago Buenos Aires) los bosques presentaron valores bajos (Anexo 5.7A), 

seguido por la zona de Lago Argentino Norte donde se observaron valores medios a bajo (Anexo 5.7C). Mientras 

que, las zonas de Río Chico, Lago Argentino Sur y Güer Aike presentaron valores medios a alto de He, 

encontrándose los valores más altos en bosques de ñire en contacto con bosques de lenga (Anexo 5.7B) y con 

la estepa (Anexo 5.7D y E). 

Finalmente, el indicador He de los bosques de Nothofagus, presentó un promedio provincial de 0,01 y 

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 fluctuó de 0,10 (rojo) a 1,00 (verde), presentando cambios en el 

indicador a través del paisaje (Figura 5.3.2.2-1).  

 

 
Figura 5.3.2.2-1 Mapa del indicador heterocigosidad esperada de los bosques de Nothofagus relacionado a servicios 

ecosistémicos de regulación y soporte para la provincia de Santa Cruz. (A) Lago Buenos Aires, (B) Río Chico, (C) Lago 

Argentino Norte, (D) Lago Argentino Sur, (E) Güer Aike. 
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Hacia el extremo norte de la provincia (Lago Buenos Aires) los bosques presentan valores bajos (Figura 

6.3.2.2-1A), mientras que hacia el extremo sur (Güer Aike) se observaron valores medios a bajo (Figura 6.3.2.2-

1E). La zona de Río Chico, Lago Argentino Norte y Sur presentaron valores medios a altos, encontrándose los 

valores más 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 los remplazos de los pixeles no modelados que fueron 

remplazados por los mínimos y máximos de los umbrales modelados para cada tipo de bosque.  

 

5.3.2.3 Productividad primaria neta anual 
 

A través de la provincia de Santa Cruz, el indicador PPNA fluctuó entre 0,10 a 887,70 y presentó valores 

promedio de 120,50 donde la mayor superficie (39%) tuvo un valor de 50,00 a 10,00, mientras que sólo un 10% 

de la superficie tuvo valores mayores a 200.  

La máxima productividad se ubicó hacia el oeste donde predominan los bosques de Nothofagus, hacia 

el sur donde dominan las Estepas Magallánicas Húmedas y Secas, y hacia el noreste en la zona costera de la 

Región del Golfo (Figura 5.3.2.3-1). Hacia el centro de la provincia, la PPNA disminuyó donde se encuentra 

una baja cobertura vegetacional, principalmente con arbustos bajos. Este servicio es nulo en zonas de suelo 

desnudo, rocas, hielo y cuerpos de agua.  

 

 
Figura 5.3.2.3-1 Mapa del indicador productividad primaria neta anual relacionado a servicios ecosistémicos de regulación 

y soporte para la provincia de Santa Cruz. En gris se representa al suelo desnudo, rocas, hielo y agua (indicador = 0,0) 
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5.3.2.4 Hábitat natural 
 

El indicador presentó 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 varió de 0,00 a 1,00 a través de la provincia de Santa 

Cruz, presentando los valores más altos hacia el oeste donde se encuentra la Cordillera de los Andes y 

predominan los pastizales de altura y los bosques de Nothofagus. También se observaron valores altos (0,95 a 

1,00) hacia el centro de la provincia, donde el hábitat natural se encuentra en un paisaje fraccionado por caminos 

y asentamientos humanos, con valores bajos de HN (0,00 a 0,36). Hacia el este, se encuentran los menores 

valores de HN (0,00 a 0,70), presentándose dos áreas con los menores puntuales valores en los extremos norte 

y sur (Figura 5.3.2.4-1). 

 

 
Figura 5.3.2.4-1 Mapa del indicador hábitat natural relacionado a servicios ecosistémicos de regulación y soporte para la 

provincia de Santa Cruz.  

 

5.3.3 Servicios ecosistémicos culturales 
 

Los indicadores de servicios ecosistémicos culturales variaron (0,00-1,00) a través del paisaje 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%) presentó valores <0,20, mientras que sólo un 3% de la superficie presentó valores 

>0,60. Para el indicador de los valores de existencia (VEX) (Figura 5.3.3-1B), se observaron tres áreas con altos 

valores de servicios, hacia el oeste en la zona de lagos y dos en los principales puertos de Santa Cruz. En el 

sureste se ubicaron valores medios cerca de Río Gallegos, donde la mayor superficie (75%) presento valores 
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<0,20, seguido por un 17% de la superficie con valores entre 0,20 a 0,40. El indicador de los valores de identidad 

local (VIL) (Figura 5.3.3-1C), presento la mayor provisión hacia el oeste relacionado con los lagos y bosques, 

hacia el centro norte de la provincia cercano a áreas puntuales relacionados a este servicio y hacia el este donde 

se encuentra las zonas de puertos, la mayor superficie (90%) presentó valores <0,20, mientras que sólo un 2% 

de la superficie presentó valores >0,60. Finalmente, el indicador de recreación (VR) presentó los valores más 

altos hacia el sur y noreste, presentando valores medio en el 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). 

 

 
Figura 5.3.3-1 Mapas de los indicadores de servicios ecosistémicos culturales para la provincia de Santa Cruz. Donde, el 

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 de identidad local y D = recreación. 

 

5.3.4 Los servicios ecosistémicos según áreas ecológicas y áreas protegidas 
 

Los ANDEVAs sobre las áreas ecológicas mostraron que los indicadores variaron significativamente (p<0,05) 

a través del paisaje (Tabla 5.3.4-1). Los indicadores relacionados a los servicios ecosistémicos de provisión que 

mostraron diferencias significativas fueron el PPO (F=28,58; p<0,001) con valores más altos y por encima de 

la media provincial (0,41 probabilidad de presencia de oveja.km-2) en las áreas esteparias del sur (EMH y 

EMS=0,71 y MMN=0,68 probabilidad de presencia de oveja.km-2). Por su parte, las áreas esteparias del norte 

presentaron valores intermedios y los valores más bajos se encontraron en las áreas ecológicas cordilleranas 

(PS=0,21 y COR=0,07 probabilidad de presencia de oveja.km-2, respectivamente). El indicador IPS de los 

bosques de ñire (F=4,41; p=0,002) presentó los valores más altos en COR (8,32) seguido por aquellos bosques 
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insertos en las EMH y EMS (4,09) mientras que los valores más bajos se encontraron en MMN (0,23), PS (0,08) 

y las áreas esteparias del norte (0,02). El indicador VTSC de los bosques de lenga y mixtos siempreverde 

(F=9,96; p<0,001) presentó los valores más altos en COR (0,60 m3.ha-1), mientras que los bosques distribuidos 

en las otras áreas ecológicas presentaron los valores más bajos, sin diferencias significativas en el valor de 

indicador. El indicador DPP, presentó la mayor densidad de pozos petroleros (0,12 pozos.km-2) en las áreas 

esteparias del norte, sin diferencias significativas (F=0,53 y p=0,716) entre áreas ecológicas.  

 
Tabla 5.3.4-1 Valores medios de ANDEVAs de los mapas indicadores de servicios ecosistémicos según áreas ecológicas. 

Dónde: PPO = Probabilidad de presencia de oveja (probabilidad de presencia de oveja.km-2), IPS = Índice de potencial 

silvopastoril (adimensional), VTSC = Volumen total sin corteza (m3.ha-1), DPP = Densidad de pozos petroleros (pozos.km-

2), COS = Stock de carbono orgánico en el suelo (kg.m-2), FTS = Stock de fosforo total en el suelo (g.m-2), NTS = Stock 

de Nitrógeno total en el suelo (kg.m-2), He = Heterocigosidad esperada (adimensional), PPNA = Productividad primaria 

neta anual (gr.m-2.año-1), HN = Hábitat natural (adimensional), VE = Valor Estético (adimensional), VEX = Valor de 

Existencia (adimensional), VIL = Valor de Identidad local (adimensional), VR = Valor de Recreación (adimensional), 

COR = Complejo Andino, EMH = Estepa Magallánica Húmeda, EMS = Estepa Magallánica Seca, SMO = Sierras y 

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

PS = Pastizal Subandino. 

Servicios 
Ecosistémicos TOTAL 

Áreas ecológicas 
  COR EMH-EMS SMO-

DCP-RDG MMN PS 

Servicios de Provisión F(p) 
PPO 0,41 0,07 a 0,71 c 0,38 b 0,68 c 0,21 a 28,58 (<0,001) 
IPS 0,01 8,32 b 4,09 ab 0,02 a 0,23 a 0,08 a 4,41 (0,002) 

VTSC 0,06 0,60 b 0,21 a 0,00 a 0,05 a 0,04 a 9,96 (<0,001) 
DPP 0,09 0,00 a 0,03 a 0,12 a 0,03 a 0,00 a 0,53 (0,716) 

Servicios de Regulación y Soporte F(p) 
COS 5,20 5,91 b 8,20 c 4,58 a 6,26 b 5,94 b 37,08 (<0,001) 
FTS 10,75 8,75 a 6,64 a 11,95 b 6,62 a 11,96 b 32,81 (<0,001) 
NTS 0,47 0,62 bc 0,70 c 0,41 a 0,49 ab 0,69 c 27,29 (<0,001) 
He 0,01 0,11 c 0,03 b 0,00 a 0,01 ab 0,01 ab 32,99 (<0,001) 

PPNA 120,50 141,77 a 213,81 b 109,00 a 131,44 a 111,48 a 14,83 (<0,001) 
HN 0,76 0,93 c 0,60 a 0,77 b 0,62 a 0,90 c 31,28 (<0,001) 

Servicios Culturales F(p) 
VE 0,14 0,39 b 0,10 a 0,10 a 0,14 a 0,35 b 24,16 (<0,001) 

VEX 0,16 0,27 ab 0,24 ab 0,12 a 0,17 ab 0,32 b 5,36 (<0,001) 
VIL 0,08 0,32 c 0,11 ab 0,05 a 0,09 ab 0,18 bc 12,09 (<0,001) 
VR 0,30 0,30 ab 0,44 b 0,25 a 0,45 b 0,36 ab 6,00 (<0,001) 

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

Todos los indicadores de los servicios ecosistémicos de regulación y soporte mostraron diferencias 

significativas (p<0,05) a través de las áreas ecológicas. El SOC (F=37,08; p<0,001) presentó los valores más 

altos y por encima de la media provincial (5,20 kg.m-2) en las áreas esteparias del sur (EMH y EMS=8,20 y 

MMN=6,26 kg.m-2), seguido por PS (5,94 kg.m-2) y COR (5,91 kg.m-2), mientras que el valor más bajo (4,58 

kg.m-2) se presentó en las áreas esteparias del norte. El FTS (F=32,81; p<0,001) presentó los valores más altos 

y por encima de la media provincial (10,75 g.m-2) en el PS (11,96 g.m-2) y las áreas esteparias del norte (11,95 
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g.m-2), seguido por el COR (8,75 g.m-2), EMH y EMS (6,64 g.m-2) y MMN con el valor más bajo (6,62 kg.m-

2). Mientras que, el NTS (F=27,29; p<0,001) presentó los valores más altos y por encima de la media provincial 

(0,47 kg.m-2) en las áreas ecológicas EMH y EMS (0,70 kg.m-2) y PS (0,69 kg.m-2), seguido por COR (0,62 

kg.m-2), mientras que los valores más bajos se presentaron en MMN (0,49 kg.m-2) y las áreas esteparias del 

norte (0,41 kg.m-2). El indicador He para los bosques de Nothofagus (F=32,99; p<0,001) presentó los valores 

más altos y por encima de la media provincial (0,11) en COR, mientras que aquellos bosques en las otras áreas 

ecológicas presentaron valores bajos. El indicador PPNA (F=14,83; p<0,001) presentó los valores más altos y 

por encima de la media provincial (120,50 gr.m-2.año-1) en las áreas esteparias del sur (EMH y EMS=213,81 

kg.m-2), y las áreas ecológicas COR y MMN presentaron valores por encima de la media provincial (141,77 

gr.m-2.año-1 y 131,44 gr.m-2.año-1 respectivamente), sin embargo estas últimas no se diferenciaron de aquellas 

áreas donde se observaron los valores más bajos de productividad (PS=111,48 gr.m-2.año-1  y SMO, DCP y 

RDG=109,00 gr.m-2.año-1). El indicador HN (F=31,28; p<0,001) presentó los valores más altos y por encima de 

la media provincial (0,76) en las áreas cordilleranas (COR=0,93 y PS=0,90), seguido por las áreas esteparias 

del norte (0,77), mientras que las áreas esteparias del sur presentaron los valores más bajos y por debajo de la 

media provincial (EMH y EMS=0,62 y MMN=0,60). 

Todos los indicadores de servicios ecosistémicos culturales mostraron diferencias significativas a través 

de las áreas ecológicas: (i) el VE (F=24,16; p<0,001) presentó los valores más altos y por encima de la media 

provincial (0,14) en las áreas cordilleranas (COR=0,39 y PS=0,35). A pesar de que el área MMN presentó un 

valor igual a la media provincial (0,14) no se diferenció de aquellas áreas donde se observaron los valores más 

bajos (EMH, EMS, SMO, DCP y RDG, áreas con un valor de 0,10). (ii) el VEX (F=5,36; p<0,001) presentó los 

valores más altos 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 más bajos se observaron en las áreas ecológicas de la 

estepa seca. (iii) el VIL (F=12,09; p<0,001) presentó los valores más altos y por encima de la media provincial 

(0,08) en COR (0,32), seguido por el PS (0,18), EMH y EMS (0,11) y MMN (0,09), y el valor más bajo se 

observó en las áreas ecológicas de la estepa seca (0,05). (iv) el VR (F=6,00; p<0,001) presentó los valores más 

altos y por encima de la media provincial (0,30) en las áreas esteparias del sur (MMN, EMH y EMS) (0,45 y 

0,44, respectivamente), seguido por las áreas cordilleranas (PS y COR) (0,36 y 0,30, respectivamente) y 

nuevamente, el valor más bajo se observó en las áreas ecológicas de la estepa seca (0,25). 

El PCA refuerza los resultados anteriormente encontrados en los ANDEVAs (Figura 5.3.4-1A). Al 

visualizar la asociación entre las áreas ecológicas y los tres grandes grupos de servicios ecosistémicos 

(provisión, regulación y soporte y culturales), se observó una leve superposición entre las áreas ecológicas 

esteparias del norte y sur de la provincia, y una separación con las áreas cordilleranas, presentando las áreas 

esteparias una mayor dispersión sobre el Eje 2 mientras que las áreas cordilleranas sobre el Eje 1 (Figura 5.3.2-

1A). Además, los servicios de provisión se encontraron más relacionadas con las estepas del sur, los servicios 

de regulación y soporte con las áreas cordilleranas, mientras que los servicios culturales no estuvieron 

fuertemente relacionados con ningún área ecológica para los ejes analizados. El Eje 1 (autovalor = 1,148, 

variancia explicada = 38,3%) separó las áreas ecológicas de los servicios ecosistémicos culturales (autovector 
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de 0,72), mientras que el Eje 2 (autovalor = 1,015, variancia explicada = 33,8%) separó las áreas ecológicas de 

acuerdo a los servicios ecosistémicos de provisión y regulación respecto a los de soporte (autovector de 0,80 y 

-0,60, respectivamente). Los autovalores del PCA para el Eje 1 y Eje 2 no fueron significativos (0,436 y 0,282, 

respectivamente). 

Por otra parte, la asociación entre las áreas ecológicas y los 14 mapas indicadores de los servicios 

ecosistémicos, determinó una mayor separación entre las áreas ecológicas semejante a la anteriormente 

encontrada (Figura 5.3.4-1B). El contenido de FTS y la DPP se encuentran más relacionados con la estepa seca, 

mientras que el PPO, PPNA, COS y los VR se encontraron más relacionados con la estepa húmeda. Finalmente, 

el IPS, VTSC, He, NTS, VEX, VE y VIL se encontraron más asociados a las áreas cordilleranas. El Eje 

1(autovalor = 4,532, variancia explicada = 32,4%) separó las áreas ecológicas de acuerdo al IPS de los bosques 

de ñire, VTSC de los bosques 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 separó las áreas ecológicas 

de acuerdo al PPO, DPP, HN, VE y VIL (autovector de -0,51, -0,12, 0,52, 0,39, 0,30, respectivamente). Ambos 

autovalores del PCA para el Eje 1 y Eje 2 fueron significativos (0,001 y 0,001, respectivamente). 

 

 
Figura 5.3.4-1 Análisis de componentes principales (PCA) realizado para las áreas ecológicas (COR = Complejo Andino, 

EMH = Estepas Magallánica Húmeda, EMS = Estepas Magallánica Seca, SMO = Sierras y Mesetas Occidentales, DCP = 

Distrito Central Patagónico, RDG = Región Del Golfo, MMN = Matorral de Mata Negra y PS = Pastizal Subandino), 

según: (A) los grandes grupos de servicios ecosistémicos (n = 3) y (B) los diferentes indicadores (n = 14). Dónde: PPO = 

Probabilidad de presencia de oveja, PS = Potencial silvopastoril, VTSC = Volumen total sin Corteza, DPP = Densidad de 

pozos petroleros, COS = Stock de carbono orgánico en el suelo, FTS = Stock de fosforo total en el suelo, NTS = Stock de 

nitrógeno total en el suelo, He = Heterocigosidad esperada, PPNA = Productividad primaria neta anual, HN = Hábitat 

natural, VE = Valor estético, VEX = Valor de existencia, VIL = Valor de identidad local, VR = Valor de recreación. 

 

La representatividad de los indicadores de los servicios ecosistémicos dentro del sistema de áreas 

protegidas cambió significativamente (Tabla 5.3.2-2). Al considerar los servicios ecosistémicos de provisión, 

el indicador PPO en ambientes abiertos (F=1209,12; p<0,001) y IPS de los bosques de ñire (F=5,07; p=0,024) 

presentaron diferencias significativas, donde los valores más altos se encontraron fuera del sistema de áreas 

protegidas (0,43 y 0,89 probabilidad de presencia de oveja.km-2, respectivamente), no existiendo estos 
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indicadores dentro de las áreas protegidas. El indicador VTSC de los bosques de lenga y mixtos siempreverde 

presentó un patrón semejante a los indicadores anteriores, pero sin encontrar diferencias significativas entre 

áreas protegidas y las que está fuera de reservas o parques nacionales (F=0,95; p=0,162). El indicador DPP 

(F=30,65; p<0,001), fue el único indicador de un servicio de provisión que presentó mayores valores en áreas 

protegidas (0,09 pozos.km-2), donde las reservas provinciales (F=40,42; p<0,001) presentaron el rol más 

importante (0,55 pozos.km-2).  

 
Tabla 5.3.2-2 Valores medios de ANDEVAs de los mapas indicadores de servicios ecosistémicos según conservación. 

Dónde: PPO = Probabilidad de presencia de oveja (probabilidad de presencia de oveja.km-2), IPS = Índice de potencial 

silvopastoril (adimensional), VTSC = Volumen total sin corteza (m3.ha-1), DPP = Densidad de pozos petroleros (pozos.km-

2), COS = Stock de carbono orgánico en el suelo (kg.m-2), FTS = Stock de fosforo total en el suelo (g.m-2), NTS = Stock 

de nitrógeno total en el suelo (kg.m-2), He = Heterocigosidad esperada (adimensional), PPNA = Productividad primaria 

neta anual (gr.m-2.año-1), HN = Hábitat natural (adimensional), VE = Valor estético (adimensional), VEX = Valor de 

existencia (adimensional), VIL = Valor de identidad local (adimensional), VR = Valor de Recreación (adimensional). 

Servicios 
Ecosistémicos TOTAL 

Protección   Jurisdicción   

Protegido No 
Protegido 

  Parques 
Nacionales 

Reservas 
Provinciales 

 

Servicios de Provisión F(p)      F(p) 
PPO 0,41 0,00 a 0,43 b 1209,12 (<0,001)  0,00 0,00 - 
IPS 0,01 0,00 a 0,89 b 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 0,24 b 0,09 a 30,65 (<0,001)  0,00 a 0,55 b 40,42 (<0,001) 

Servicios de Regulación y Soporte F(p)      F(p) 
COS 5,20 4,92 a 5,23 b 10,73 (<0,001)  4,52 a 5,42 b 7,14 (0,007) 
FTS 10,75 9,39 a 10,75 b 61,94 (<0,001)  8,05 a 11,10 b 34,91 (<0,001) 
NTS 0,47 0,49 0,47 3,53 (0,060)  0,45 a 0,55 b 6,52 (0,011) 
He 0,01 0,07 b 0,01 a 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 145,25 b 21,83 (<0,001) 
HN 0,76 0,90 b 0,76 a 293,32 (<0,001)  0,95 b 0,83 a 63,53 (<0,001) 

Servicios Culturales F(p)      F(p) 
VE 0,14 0,36 b 0,13 a 1126,44 (<0,001)  0,47 b 0,23 a 108,31 (<0,001) 

VEX 0,16 0,27 b 0,15 a 168,10 (<0,001)  0,33 b 0,18 a 68,85 (<0,001) 
VIL 0,08 0,31 b 0,07 a 1239,37 (<0,001)  0,45 b 0,13 a 153,87 (<0,001) 
VR 0,30 0,34 b 0,29 a 20,16 (<0,001)  0,31 a 0,37 b 14,44 (<0,001) 

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

Los indicadores de servicios ecosistémicos de regulación y soporte COS (F=10,73 y p<0,001) y FTS 

(F=61,94 y p<0,001) en el suelo presentaron los valores más altos fuera del sistema de áreas protegidas (5,23 

kg.m-2 y 10,75 g.m-2), mientras que para el NTS no se encontraron diferencias significativas (F=3,53; p=0,060). 

Al considerar las diferentes jurisdicciones de las de áreas protegidas, las reservas provinciales presentaron los 

valores más altos. El indicador He de los bosques de Nothofagus (F=602,34; p<0,001) y el HN (F=293,32; 

p<0,001) presentaron diferencias significativas según su representatividad dentro del sistema de áreas 

protegidas, donde los valores más altos se encontraron dentro de las áreas protegidas (0,07 y 0,90, 

respectivamente), no encontrándose diferencias entre parques nacionales y reservas provinciales para la He 

(F=2,75; p=0,098) y para el HN (F=63,53; p<0,001) los valores más altos se ubicaron en parques nacionales 
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(0,95). El indicador PPNA, no presentó diferencias significativas en su representatividad dentro del sistema de 

áreas protegidas (F=0,27; p=0,605). Sin embargo, al considerar la productividad dentro de las áreas protegidas, 

las reservas provinciales presentaron los valores más altos (145,25 gr.m-2.año-1). Además, todos los indicadores 

de los servicios culturales presentaron diferencias significativas al considerar la representatividad dentro del 

sistema de áreas protegidas (VE: F=1126,44 y p<0,001; VEX: F=168,10 y p<0,001; VIL: F=1239,37 y p<0,001 

y VR: F=20,16 y p<0,001). Los valores más altos ocurrieron dentro de las áreas protegidas donde los parques 

nacionales presentaron el rol más importante para los VE (0,47), VEX (0,33) y VIL (0,45), mientras que para 

los VR, los valores más 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 único indicador relacionado con los servicios ecosistémicos de 

provisión presente en un parque nacional (Monte León) fue la DPP (F=4,42; p=0,005) presentando valores muy 

bajos (0,01 pozos.km-2).  

 
Tabla 5.3.2-3 Valores medios de ANDEVAs de los mapas indicadores de servicios ecosistémicos según parques 

nacionales. Dónde: PPO = Probabilidad de presencia de oveja (probabilidad de presencia de oveja.km-2), IPS = Índice de 

potencial silvopastoril (adimensional), VTSC = Volumen total sin corteza (m3.ha-1), DPP = Densidad de pozos petroleros 

(pozos.km-2), COS = Stock de carbono orgánico en el suelo (kg.m-2), FTS = Stock de fosforo total en el suelo (g.m-2), NTS 

= Stock de nitrógeno total en el suelo (kg.m-2), He = Heterocigosidad esperada (adimensional), PPNA = Productividad 

primaria neta anual (gr.m-2.año-1), HN = Hábitat natural (adimensional), VE = Valor estético (adimensional), VEX = Valor 

de existencia (adimensional), VIL = Valor de identidad local (adimensional), VR = Valor de Recreación (adimensional). 

Servicios 
Ecosistémicos TOTAL 

Parques Nacionales 
Los 

Glaciares 
Perito 

Moreno 
Bosques Petrificados 

de Jaramillo 
Monte 
León 

 

Servicios de Provisión 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 0,01 b  4,42 (0,005) 

Servicios de Regulación y Soporte F(p) 
COS 5,20 4,14 a 5,95 a 4,35 a 5,98 a 3,04 (0,029) 
FTS 10,75 7,37 a 10,25 ab 12,55 b 6,69 a 5,67 (0,001) 
NTS 0,47 0,42 a 0,71 b 0,31 a 0,46 ab 5,69 (0,001) 
DG 0,01 0,10 b 0,05 ab 0,00 a 0,00 a 7,29 (<0,001) 

PPNA 120,50 87,85 a 117,76 a 116,05 a 153,89 a 2,85 (0,039) 
HN 0,76 0,97 c 0,95 bc 0,90 ab 0,81 a 15,76 (<0,001) 

Servicios Culturales F(p) 
VE 0,14 0,58 c 0,24 b 0,05 a 0,16 ab 120,07 (<0,001) 

VEX 0,16 0,38 b 0,11 a 0,16 a 0,45 b 45,49 (<0,001) 
VIL 0,08 0,59 c 0,04 a 0,00 a 0,26 b 165,09 (<0,001) 
VR 0,30 0,33 b 0,14 a 0,11 a 0,61 c 93,12 (<0,001) 

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

Para indicadores de servicios de regulación y soporte se observó que el indicador COS (F=3,04; 

p=0,029) presentó los valores más altos en los parques Monte León (5,98 kg.m-2) y Perito Moreno (5,95 kg.m-
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2), sin presentar diferencias con los otros parques nacionales. El indicador FTS (F=5,67; p=0,001) presentó los 

valores más altos en el parque nacional Bosques Petrificados de Jaramillo (12,55 g.m-2), seguido por Perito 

Moreno (10,25 g.m-2), mientras que los valores más bajos se encontraron en Los Glaciares (7,37 g.m-2) y Monte 

León (6,69 g.m-2). El indicador NTS (F=5,69; p=0,001) presentó los valores más altos en el parque nacional 

Perito Moreno (0,71 kg.m-2), seguido por Monte León (0,46 kg.m-2), mientras que los valores más bajos se 

encontraron en Los Glaciares (0,42 kg.m-2) y Bosques Petrificados de Jaramillo (0,31 kg.m-2). La He de los 

bosques de Nothofagus (F=7,29; p<0,001) mostró los valores más altos 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 Glaciares y 0,95 Perito Moreno, seguido por Bosques Petrificados de Jaramillo (0,90) y Monte León (0,81). 

Si bien la PPNA (F=2,85 y p=0,039) presentó los valores más altos en el parque nacional Monte León (153,89 

gr.m-2.año-1), pero no encontró 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 el parque nacional 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 León presentó los valores más 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 más bajos en los parques nacionales Bosques 

Petrificados de Jaramillo y Perito Moreno, a excepción de los VE que presentaron valores medios en este último 

parque. 

Por otra parte, al considerar las reservas provinciales todos los indicadores de servicios ecosistémicos 

presentaron diferencias significativas (Tabla 5.3.2-4). El único indicador relacionado a servicios ecosistémicos 

de provisión presente en una reserva provincial (Meseta Espinosa y El Cordón) fue la DPP (F=13,06, p<0,001) 

con valores de 1,54 pozos.km-2) por encima de la media provincial. Los indicadores de servicios de regulación 

y soporte mostraron 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 más altos en la reserva provincial Península de Magallanes (9,71 kg.m-2, 13,49 

g.m-2 y 0,99 kg.m-2, respectivamente), seguidos por Tucu Tucu (7,16 kg.m-2, 10,13 g.m-2 y 0,84 kg.m-2, 

respectivamente), Lago del Desierto (5,68 kg.m-2, 10,22 g.m-2 y 0,63 kg.m-2, respectivamente) y Bosques 

Petrificados, Ea. La Urbana y Mari (4,49 kg.m-2, 8,56 g.m-2 y 0,84 kg.m-2, respectivamente). Todos estos 

indicadores presentaron los valores más bajos para la reserva provincial San Lorenzo (1,96 kg.m-2, 3,82 g.m-2 y 

0,24 kg.m-2, respectivamente). Por su parte, el indicador He de los bosques de Nothofagus presentó (F=24,58; 

p<0,001) los valores más altos en las reservas provinciales Península de Magallanes (0,20), Tucu Tucu (0,13) y 

Lago del Desierto (0,13), y los valores más bajos en San Lorenzo (0,02). La PPNA fue mayor en las reservas 

provinciales Península de Magallanes (231,04 gr.m-2.año-1) y Tucu Tucu (197,26 gr.m-2.año-1), seguido por Lago 

del Desierto (151,74 gr.m-2.año-1), Meseta Espinosa y El Cordón (129,05 gr.m-2.año-1). Los valores más bajos 

se encontraron en Bosques Petrificados, Ea. La Urbana y Mari (70,05 gr.m-2.año-1) y San Lorenzo (36,24 gr.m-

2.año-1). El indicador HN (F=14,96; p<0,001) presentó los valores más altos en las reservas San Lorenzo, Tucu 

Tucu y Lagos del Desierto (1,00, 0,95 y 0,94, respectivamente), y los valores más bajos en Meseta Espinosa y 

El Cordón (0,70). Los indicadores de los servicios culturales relacionados a los 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 valores más altos 

en la reserva provincial Península de Magallanes (0,93, 0,83, 0,93 y 0,70, respectivamente). La reserva 

provincial Tucu Tucu presentó valores medios a bajos para el VE (0,16), VEX (0,11) y VR (0,24), además en 

la reserva Bosques Petrificados, Ea. La Urbana y Mari para VR (0,21). Mientras que, los valores más bajos 

relacionados al VE se observaron en Meseta Espinosa y El Cordón (0,13) y Bosques Petrificados, Ea. La Urbana 

y Mari (0,10). 

 
Tabla 5.3.2-4 Valores medios de ANDEVAs de los mapas indicadores de servicios ecosistémicos según reservas 

provinciales. Dónde: PPO = Probabilidad de presencia de oveja (probabilidad de presencia de oveja.km-2), IPS =  Índice 

de potencial silvopastoril (adimensional), VTSC = Volumen total sin corteza (m3.ha-1), DPP = Densidad de pozos petroleros 

(pozos.km-2), COS = Stock de carbono orgánico en el suelo (kg.m-2), FTS = Stock de fosforo total en el suelo (g.m-2), NTS 

= Stock de nitrógeno total en el suelo (kg.m-2), He = Heterocigosidad esperada (adimensional), PPNA = Productividad 

primaria neta anual (gr.m-2.año-1), HN = Hábitat natural (adimensional), VE = Valor estético (adimensional), VEX = Valor 

de existencia (adimensional), VIL = Valor de identidad local (adimensional), VR = Valor de Recreación (adimensional). 

Servicios 
Ecosistémicos TOTAL Reservas Provinciales  

SL LD BPUM TT PM MEC  
Servicios de Provisión 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 0,00 a 0,00 a 0,00 a 1,54 b 13,06 (<0,001) 

Servicios de Regulación y Soporte     F(p) 
COS 5,20 1,96 a 5,68 bc 4,49 ab 7,16 c 9,71 d 4,07 ab 23,39 (<0,001) 
FTS 10,75 3,82 a 10,22 b 8,56 b 10,13 b 13,49 c 13,65 c 28,72 (<0,001) 
NTS 0,47 0,24 a 0,63 bc 0,36 ab 0,84 cd 0,99 d 0,34 a 29,27 (<0,001) 
He 0,01 0,02 a 0,13 b 0,00 a 0,13 b 0,20 b 0,00 a 24,58 (<0,001) 

PPNA 120,50 36,24 a 151,74 bc 70,05 ab 197,26 c 231,04 c 129,05 b 10,47 (<0,001) 
HN 0,76 1,00 b 0,94 b 0,80 ab 0,95 b 0,84 ab 0,70 a 14,96 (<0,001) 

Servicios Culturales F(p) 
VE 0,14 0,24 c 0,50 d 0,10 a 0,16 b 0,93 e 0,13 a 874,71 (<0,001) 

VEX 0,16 0,08 ab 0,36 d 0,24 c 0,11 b 0,83 e 0,05 a 857,40 (<0,001) 
VIL 0,08 0,02 a 0,45 b 0,04 a 0,02 a 0,93 c 0,01 a 1029,87 (<0,001) 
VR 0,30 0,07 a 0,36 c 0,21 b 0,24 b 0,70 e 0,50 d 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 el paisaje forestal de los bosques de Nothofagus 
 

Los análisis mostraron que los indicadores de servicios ecosistémicos cambiaron significativamente a través del 

paisaje forestal de los bosques de Nothofagus (Tabla 5.3.3-1). El indicador PPO en los ambientes abiertos 

(F=8,55; p<0,001) presentó los valores más altos en los pastizales (0,17 probabilidad de presencia de oveja.km-

2), seguido por P+B (0,10 probabilidad de presencia de oveja.km-2) y en los bosques (0,06 probabilidad de 

presencia de oveja.km-2). Mientras que, el indicador IPS de los bosques de ñire (F=95,99; p<0,001) y el VTSC 

de los bosques de lenga y mixtos siempreverdes (F=18,55; p<0,001) presentaron los valores más alto en los 

bosques (0,41 y 1,39 m3.ha-1, respectivamente), seguido por P+B (0,09 y 2,29 m3.ha-1, respectivamente) y los 
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valores más bajos se encontraron en los pastizales (0,02 y 0,38 m3.ha-1, respectivamente). Cabe destacar que, el 

indicador DPP no se encuentra dentro del paisaje forestal.  

 
Tabla 5.3.3-1 Valores medios de ANDEVAs de los mapas indicadores de servicios ecosistémicos para el total del paisaje 

forestal y según las diferentes combinaciones del paisaje forestal (P, P+B y B). Dónde: PPO = Probabilidad de presencia 

de oveja (probabilidad de presencia de oveja.km-2), IPS = Índice de potencial silvopastoril (adimensional), VTSC = 

Volumen total sin corteza (m3.ha-1), DPP = Densidad de pozos petroleros (pozos.km-2), COS = Stock de carbono orgánico 

en el suelo (kg.m-2), FTS = Stock de fosforo total en el suelo (g.m-2), NTS = Stock de nitrógeno total en el suelo (kg.m-2), 

He = Heterocigosidad esperada (adimensional), PPNA = Productividad primaria neta anual (gr.m-2.año-1), HN = Hábitat 

natural (adimensional), VE = Valor estético (adimensional), VEX = Valor de existencia (adimensional), VIL = Valor de 

identidad local (adimensional), VR = Valor de Recreación (adimensional), P = pastizal, B = bosque. 

Servicios 
Ecosistémicos Paisaje Forestal Pastizales y bosques   

P P+B B   
Servicios de Provisión  F(p) 

PPO 0,14 0,17 b 0,10 a 0,06 a 8,55 (<0,001) 
PS 0,10 0,02 a 0,09 b 0,41 c 95,99 (<0,001) 

VTSC 0,87 0,38 a 2,29 b 1,39 b 18,55 (<0,001) 
PP 0,00 0,00 0,00 0,00 - 

Servicios de Regulación y Soporte  F(p) 
COS 7,55 6,15 a 9,43 b 11,32 c 151,30 (<0,001) 
FTS 10,63 10,06 a 12,26 b 11,23 ab 10,35 (<0,001) 
NTS 0,80 0,66 a 1,00 b 1,18 c 152,56 (<0,001) 
He 0,14 0,05 a 0,21 b 0,40 c 584,19 (<0,001) 

PPNA 187,33 134,31 a 250,48 b 338,82 c 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 0,25 a 0,33 b 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 0,41 b 16,47 (<0,001) 

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

Los indicadores de servicios ecosistémicos de regulación y soporte mostraron que, los indicadores COS 

(F=151,30; p<0,001) y NTS (F=152,56; p<0,001) presentaron los valores más altos en los bosques (11,32 kg.m-

2 y 1,18 kg.m-2, respectivamente) y valores medios en P+B (9,43 kg.m-2, 1,00 kg.m-2, respectivamente). El FTS 

(F=10,35; p<0,001) presentó los valores más altos en P+B (12,26 g.m-2), seguido por los bosques (11,23 g.m-2). 

Todos estos indicadores presentaron los valores más bajos en los pastizales (6,15 kg.m-2, 0,66 kg.m-2 y 10,06 

g.m-2, respectivamente). Este patrón también se observó en el 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.año-1, P+B= 250,48 gr.m-2.año-1 y P=134,31 gr.m-2.año-1. Sin embargo, el indicador HN presentó el patrón 

inverso, donde los valores más altos se observaron en los pastizales (0,90) y P+B (0,89), mientras que los 

bosques presentaron los valores más bajos (0,83). En cuanto a los indicadores de los servicios ecosistémicos 

culturales se observó que P+B y los bosques presentaron los valores más altos relacionados a los VEX (0,33 y 
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0,26) y VR (0,38 y 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 refuerza los resultados encontrados en los ANDEVAs anteriormente realizados. Al visualizar 

la asociación entre las combinaciones del paisaje forestal (P, P+B y B) y los tres grandes grupos de servicios 

ecosistémicos (provisión, regulación y soporte y culturales), se observó una leve separación entre pastizales y 

bosques. Sin embargo, donde se combinan ambos (P+B) se observa una superposición. Además, todas las 

combinaciones del paisaje forestal presentaron la mayor dispersión sobre el Ele 1 (Figura 5.3.2-1A). Los 

servicios de culturales se asociaron con aquellas áreas donde los bosques se combina con el pastizal, mientras 

que de provisión, regulación y soporte con los bosques. El Eje 1(autovalor = 1,344, variancia explicada = 44,8%) 

separó el paisaje forestal de acuerdo los servicios ecosistémicos culturales y de provisión (autovectores de 0,62 

y -0,74, respectivamente), mientras que el Eje 2 (autovalor =1,101, variancia explicada = 36,7%) separó el 

paisaje forestal de acuerdo servicios ecosistémicos de regulación y soporte (autovector de -0,85). Ambos 

autovalores del PCA para el Eje 1 y Eje 2 fueron significativos (0,001 y 0,001, respectivamente).  

 

 
Figura 5.3.3-1 Análisis de componentes principales (PCA) realizado para las diferentes combinaciones del paisaje forestal 

(B =  bosque, P =  pastizal y P+B =  pastizal combinado con bosque), según: (A) los grandes grupos de servicios 

ecosistémicos (n = 3) y (B) los diferentes indicadores (n =  14). Dónde: PPO = Probabilidad de presencia de oveja, IPS = 

Índice de potencial silvopastoril, VTSC = Volumen total sin Corteza, DPP = Densidad de pozos petroleros, COS = Stock 

de carbono orgánico en el suelo, FTS = Stock de fosforo total en el suelo, NTS = Stock de nitrógeno total en el suelo, He 

= Heterocigosidad esperada, PPNA = Productividad primaria neta anual, HN = Hábitat natural, VE = Valor estético, VEX 

= Valor de existencia, VIL = Valor de identidad local, VR = Valor de recreación. 

 

Por otra parte, la asociación entre las diferentes combinaciones del paisaje forestal (P, P+B y B) y los 

14 indicadores de servicios ecosistémicos determinó una mayor dispersión de todas las combinaciones sobre 

ambos ejes, con una separación entre los diferentes paisajes forestales (Figura 5.3.2-1B). El HN, DPP y el PPO 

se encontraron más asociados con áreas de pastizales. Por otra parte, el IPS, VTSC, He, COS, NTS, PPNA y 

VR se encontraron más relacionados con los bosques. Los indicadores VE, VIL, VEX y FTS estuvieron más 

relacionados con aquellas áreas donde los bosques se combinan con el pastizal. El Eje 1(autovalor = 4,575, 

variancia explicada = 32,7%) separó el paisaje forestal de acuerdo PPO, VTSC, IPS, COS, He, HN, NTS y 
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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 el Eje 

2 (autovalor = 3,678, variancia explicada = 26,3%) separa el paisaje forestal de acuerdo al VE, VEX, VIL, VR, 

DPP y FTS (autovector -0,46, -0,48, -0,46, -0,38, 0,11, -0,25, respectivamente). Siendo, ambos autovalores del 

PCA para el Eje 1 y Eje 2 significativos (0,001 y 0,001, respectivamente). 

Cuando se consideraron los diferentes tipos de paisaje boscoso (pastizal combinado con uno o más tipos 

forestal) (ver Tabla 5.3.5-2), el indicador PPO relacionado a servicios ecosistémicos de provisión (F=26,83; 

p<0,001) presentó los valores más altos en P+NA (0,38 probabilidad de presencia de oveja.km-2), seguido por 

P+NP (0,04) y P+NA-NP (0,12), mientras que los valores más bajos se presentaron en P+NP-MIX (0,01). El 

indicador IPS de los bosques de ñire (F=62,78; p<0,001) presento los valores más altos en P+NA (0,49), seguido 

por P+NA-NP (0,12), mientras que los valores más bajos se presentaron en P+NP (0,00) y P+NP-MIX (0,00). 

El VTSC de los bosques de lenga y mixtos siempreverdes (F=1,44; p=0,237) no presentó diferencias 

significativas entre los tipos de paisaje boscoso, presentando los valores más altos en P+NA-NP. 

 
Tabla 5.3.3-2 Valores medios de ANDEVAs de los mapas indicadores de servicios ecosistémicos para el total del paisaje 

forestal y según según diferentes combinaciones con tipos bosques. Dónde: PPO = Probabilidad de presencia de oveja 

(probabilidad de presencia de oveja.km-2), IPS = Índice de potencial silvopastoril (adimensional), VTSC = Volumen total 

sin corteza (m3.ha-1), DPP = Densidad de pozos petroleros (pozos.km-2), COS = Stock de carbono orgánico en el suelo 

(kg.m-2), FTS = Stock de fosforo total en el suelo (g.m-2), NTS = Stock de Nitrógeno total en el suelo (kg.m-2), He = 

Heterocigosidad esperada (adimensional), PPNA = Productividad primaria neta anual (gr.m-2.año-1), HN = Hábitat natural 

(adimensional), VE = Valor Estético (adimensional), VEX = Valor de Existencia (adimensional), VIL = Valor de Identidad 

local (adimensional), VR = Valor de Recreación (adimensional), P = pastizal, B = bosque, NP = Nothofagus pumilio, NA 

= Nothofagus antarctica y MIX = mixtos siempre verdes. 

Servicios 
Ecosistémicos Paisaje Forestal Tipo de paisaje boscoso 

P + NP-MIX P + NP P + NA P + NA-NP  
Servicios de Provisión F(p) 

PPO 0,14 0,01 a 0,04 ab 0,38 c 0,12 b 26,83 (<0,001) 
IPS 0,10 0,00 a 0,00 a 0,49 c 0,12 b 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 Regulación y Soporte F(p) 
COS 7,55 8,57 a 8,96 a 11,01 b 10,12 b 9,15 (<0,001) 
FTS 10,63 12,96 b 13,07 b 7,22 a 12,90 b 15,15 (<0,001) 
NTS 0,80 0,90 a 0,98 a 1,05 ab 1,09 b 5,24 (<0,001) 
He 0,14 0,24 ab 0,18 a 0,27 b 0,20 a 5,49 (<0,001) 

PPNA 187,33 217,67 a 222,70 a 329,50 b 287,60 b 10,75 (<0,001) 
HN 0,88 0,96 c 0,96 c 0,66 a 0,82 b 17,24 (<0,001) 

Servicios Culturales F(p) 
VE 0,37 0,58 b 0,47 b 0,11 a 0,35 ab 5,98 (0,001) 

VEX 0,27 0,46 b 0,37 ab 0,17 a 0,25 ab 3,41 (0,022) 
VIL 0,28 0,59 b 0,41 b 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 regulación y soporte mostraron que, el indicador COS (F=9,15; 

p<0,001) presentó los valores más altos en P+NA (11,01 kg.m-2) y P+NA-NP (10,12 kg.m-2), mientras que los 

valores más bajos se observaron en P+NP (8,96 kg.m-2) y P + NP-MIX (8,57 kg.m-2). El FTS (F=15,15; p<0,001) 

presentó los valores más altos en P+NP (13,07 g.m-2), P+NP-MIX (12,96 kg.m-2) y P+NA-NP (12,90 kg.m-2) y 

el valor más bajo en P+NA (7,22 kg.m-2). El NTS (F=5,24; p<0,001) presentó los valores más altos en P+NA-

NP (1,09 kg.m-2), seguido por P+NA (1,05 kg.m-2) y los valores más bajos en P+NP (0,98 kg.m-2) y P+NP-MIX 

(0,90 kg.m-2). El indicador He (F=5,49; p< 0,001) presentó el valor más alto en P+NA (0,27) seguido por P+NP-

MIX (0,24) y los valores más bajos se observaron en P+NA-NP (0,20) y P+NP (0,18). La PPNA (F=10,75; 

p<0,001) presentó los valores más altos en P+NA (329,50 gr.m-2.año-1) y P+NA-NP (287,60 gr.m-2.año-1), 

mientras que los valores más bajos se observaron en P+NP (222,70 gr.m-2.año-1) y P+NP-MIX (217,67 gr.m-

2.año-1). Por su parte, el HN (F=17,24; p<0,001) presentó los valores más altos en P+NP-MIX y P+NP (0,95, 

ambos tipos de paisajes forestales), seguido por P+NA-NP (0,82) y el valor más bajo se presentó en P+NA 

(0,66).  

En cuanto a los indicadores de servicios ecosistémicos culturales se observó que, P+NP-MIX y P+NP 

presentaron los valores más 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 más bajos en 

P+NA (0,11, 0,17 y 0,07, respectivamente). El indicador VR no presentó diferencias significativas según el tipo 

de paisaje boscoso. 

Cuando se consideraron sólo los tipos forestales (ver Tabla 5.3.3-3), el indicador PPO en ambientes 

abiertos (F=3,41; p=0,003) presentó los valores más altos en los bosques de ñire (0,10 probabilidad de presencia 

de oveja.km-2), seguido por NA-NP (0,07) y NP (0,02), mientras que NP-MIX presento 0,00. Este mismo patrón 

se observó para el indicador IPS (F=63,54; p<0,001) donde los bosques de ñire presentaron los valores más 

altos (0,84), seguido por NA-NP (0,14) y NP (0,01), mientras que NP-MIX presento un valor de 0,00. El VTSC 

de los bosques de lenga y mixtos siempreverde no presentó diferencias significativas según el tipo forestal 

(F=2,50; p=0,068), sin embargo, los valores más altos se observaron en áreas donde el bosque de lenga se 

encuentra junto al bosque de ñire. Cabe destacar que, el indicador DPP no se encuentra dentro del paisaje 

forestal.  

Los indicadores relacionados a servicios de regulación y soporte mostraron que, el indicador COS 

(F=2,97; p=0,039) presentó los valores más altos en NA (11,65 kg.m-2), seguido por NP (11,18 kg.m-2) y NP-

MIX (11,13 kg.m-2), mientras que los valores más bajos se observaron en NA-NP (10,92 kg.m-2). El indicador 

FTS (F=36,06; p<0,001) presentó los valores más altos en NP-MIX (15,10 g.m-2), NP (14,87 kg.m-2) y NA-NP 

(12,88 kg.m-2) y los valores más bajos en NA (7,67 kg.m-2). Mientras que, el NTS (F=5,49; p<0,001) presentó 

los valores más altos en NP (1,23 kg.m-2), y NA-NP (1,20 kg.m-2), seguido por NP-MIX (1,19 kg.m-2) y los 

valores más bajos en NA (1,13 kg.m-2). Por su parte, la He de los bosques de Nothofagus (F=9,81; p<0,001) 

presentó los valores más altos en NA (0,49) seguido por NP-MIX (0,38) y los valores más bajos se observaron 

en NP (0,34) y NA-NP (0,31). La PPNA (F=6,53; p<0,001) presentó los valores más altos en NA-NP (353,52 
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gr.m-2.año-1), NA (344,99 gr.m-2.año-1) y NP (338,88 gr.m-2.año-1), mientras que los valores más bajos se 

observaron en NP-MIX (200,53 gr.m-2.año-1). El indicador HN (F=13,21; p<0,001) presentó los valores más 

altos en NP-MIX (1,00) y NP (0,94) y los valores más bajos en NA (0,77) y NA-NP (0,76).  

En cuanto a los indicadores de los servicios ecosistémicos culturales se observó que, el VEX no presentó 

diferencias significativas según el tipo forestal (F=2,56; p=0,063) presentando los valores más altos en 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 más bajos se observaron 

en NA (0,15 y 0,12). Finalmente, los VR (F= 4,55; p= 0,006) se observaron en NA (0,47), seguido por NP-MIX 

(0,41), mientras que los valores más bajos se observaron en NA-NP (0,37) y NP (0,35). 

 
Tabla 5.3.3-3 Valores medios de ANDEVAs de los mapas indicadores de servicios ecosistémicos para el total del paisaje 

forestal y según el tipo de bosque. Dónde: PPO = Probabilidad de presencia de oveja (probabilidad de presencia de 

oveja.km-2), IPS = Índice de potencial silvopastoril (adimensional), VTSC = Volumen total sin corteza (m3.ha-1), DPP = 

Densidad de pozos petroleros (pozos.km-2), COS = Stock de carbono orgánico en el suelo (kg.m-2), FTS = Stock de fosforo 

total en el suelo (g.m-2), NTS = Stock de Nitrógeno total en el suelo (kg.m-2), He = Heterocigosidad esperada 

(adimensional), PPNA = Productividad primaria neta anual (gr.m-2.año-1), HN = Hábitat natural (adimensional), VE = 

Valor Estético (adimensional), VEX = Valor de Existencia (adimensional), VIL = Valor de Identidad local (adimensional), 

VR = Valor de Recreación (adimensional), NP = Nothofagus pumilio, NA = Nothofagus antarctica y MIX = mixtos siempre 

verdes. 

Servicios 
Ecosistémicos 

  

Paisaje Forestal 
  

Tipo forestal   

NP-MIX NP NA-NP NA  
Servicios de Provisión F(p) 

PPO 0,14 0,00 a 0,02 ab 0,07 ab 0,10 b 3,41 (0,003) 
IPS 0,10 0,00 a 0,01 a 0,14 a 0,84 b 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 Regulación y Soporte F(p) 
COS 7,55 11,13 ab 11,18 ab 10,92 a 11,65 b 2,97 (0,039) 
FTS 10,63 15,10 b 14,87 b 12,88 b 7,67 a 36,06 (<0,001) 
NTS 0,80 1,19 ab 1,23 b 1,20 b 1,13 a 5,49 (<0,001) 
He 0,14 0,38 ab 0,34 a 0,31 a 0,49 b 9,81 (<0,001) 

PPNA 187,33 200,53 a 338,88 b 353,52 b 344,99 b 6,53 (<0,001) 
HN 0,88 1,00 b 0,94 b 0,76 a 0,77 a 13,21 (<0,001) 

Servicios Culturales F(p) 
VE 0,37 0,63 b 0,50 b 0,34 ab 0,15 a 9,27 (<0,001) 

VEX 0,27 0,47 0,33 0,25 0,20 2,56 (0,063) 
VIL 0,28 0,65 b 0,44 b 0,23 ab 0,12 a 5,62 (0,002) 
VR 0,33 0,41 ab 0,35 a 0,37 a 0,47 b 4,55 (0,006) 

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

En el PCA se observó una separación entre los bosques de lenga y ñire, y una leve superposición entre 

las combinaciones de tipos forestales (B-NP con P+NP y B-NA con P+NA) (Figura 5.3.3-2A y B). Además, los 

servicios de provisión se encontraron más relacionadas a los bosques de ñire, los servicios culturales estuvieron 
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más relacionados con los bosques de lenga y aquellas áreas donde el bosque se combina con pastizal, mientras 

que los servicios de regulación y soporte no presentaron asociaciones claras con los bosques para los ejes 

analizados. El Eje 1 (autovalor = 1,450, variancia explicada = 48,3%) separó los tipos de bosque según los 

servicios culturales y de provisión (autovectores de 0,70 y -0,66, respectivamente), mientras que el Eje 2 

(autovalor = 0,991, variancia explicada = 33,0%) discriminó los tipos de bosque de acuerdo a los servicios 

ecosistémicos de regulación y soporte (autovector de 0,94). Los autovalores del PCA solo fue significativo 

(0,001) para el Eje 1. 

 
Figura 5.3.3-2 Análisis 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 combinación con el pastizal, NA = N. antarctica, B-NA = bosque 

de N. antarctica, P+NA = bosque de N. antacrtica en combinación con el pastizal), según: (A y B) los grandes grupos de 

servicios ecosistémicos (n = 3) y (C y D) los diferentes indicadores (n =  14). Dónde: PPO = Probabilidad de presencia de 

oveja, IPS = Índice de potencial silvopastoril, VTSC = Volumen total sin Corteza, DPP = Densidad de pozos petroleros, 

COS = Stock de carbono orgánico en el suelo, FTS = Stock de fosforo total en el suelo, NTS = Stock de nitrógeno total en 

el suelo, He = Heterocigosidad esperada, PPNA = Productividad primaria neta anual, HN = Hábitat natural, VE = Valor 

estético, VEX = Valor de existencia, VIL = Valor de identidad local, VR = Valor de recreación. 

 

Por otra parte, al visualizar la asociación entre las dos grandes tipos forestales y los 14 indicadores de 

servicios ecosistémicos, se observó una mayor separación entre los tipos forestales, presentando nuevamente la 

lenga una mayor dispersión (Figura 5.3.3-2C y D), y una leve superposición entre las mezclas correspondiente. 

El indicador VTSC de los bosques de lenga y mixtos siempreverdes, VE, VEX y VIL tuvieron más relacionados 

el bosque de lenga, mientras que el HN y FTS se relacionan más con aquellos bosques de lenga que se 

encuentran combinados con el pastizal. El DPP se encontró asociado a los bosques de ñire combinados con el 

pastizal, mientras que el IPS y PPO se encontraron asociados a los bosques de ñire, mientras que PPNA, NTS, 

COS, He y VR de los bosques de Nothofagus no presentaron asociaciones claras en los ejes analizados. El Eje 

1 (autovalor = 5,074, variancia explicada = 36,2%) separó los tipos de bosque de acuerdo al VE, VIL, PPO, 

VTSC de los bosques de lenga y 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%) separó los tipos de bosque de acuerdo al 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 el Eje 1 y Eje 2 

significativos (0,001 y 0,001, respectivamente). 

 
 
5.4 Discusión  
 

5.4.1 Servicios ecosistémicos: modelados, mapeos y validación de los indicadores 
 

Existen diferentes enfoques para medir las funciones del ecosistema y/o los servicios ecosistémicos, siendo 

necesario conocer los ecosistemas naturales para seleccionar de forma criteriosa los servicios a evaluar (Wong 

et al. 2015). Los intentos a gran escala para evaluar la provisión de servicios ecosistémicos podrían depender 

de indicadores tales como las variables climáticas y estructurales que se correlacionan con los ecosistemas 

(Gamfeldt et al. 2013; Ruiz-Benito et al. 2014), o los índices de vegetación derivados de la información de 

detección remota (Pettorelli 2013). Identificar qué enfoques metodológicos (ej. mapeo) e indicadores utilizar 

para la determinación de los servicios ecosistémicos es el primer paso en la toma de decisiones sólidas en un 

contexto dado (Eigenbrod et al. 2010, Stephens et al. 2015), siendo la falta de información una de las principales 

limitantes en estos tipos de análisis, principalmente en áreas remotas como Patagonia (Martínez 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 (ej. servicio cultural relacionado a la 

recreación en un parque nacional) ya que necesitan intensos muestreos del área de estudio (Ala-Hulkko et al. 

2019). Sin embargo, para esta tesis se modelaron varios servicios ecosistémicos a partir de diferentes indicadores 

que usaron muestreos a campo, por ejemplo el indicador potencial silvopastoril se utilizaron los datos de 

relevamiento del muestreo de bosques de ñire de la provincia (Peri y Ormachea 2013) y se combinaron para 

obtener un índice. Mientras que, los mapas de indicadores creados al modelar la relación entre las bases de datos 

y variables ambientales fácilmente medibles (clima, cobertura del suelo, tipos de suelo) son más comunes en la 

literatura de los servicios ecosistémicos (Eigenbrod et al. 2010), los cuales fueron  los más utilizados en esta 

tesis. Por ejemplo, los mapas relacionados a servicios de regulación y soporte asociados al mantenimiento del 

pool genético (ej. mapa de la heterocigosidad esperada de los bosques de Nothofagus) y aquellos relacionados 

a la formación y composición del suelo (ej. contenido de contenido de carbono orgánico, fosforo y nitrógeno 

total en el suelo). Por otra parte, se encuentran los mapas representativos de los datos del área de estudio (ej. 

cobertura del suelo y superficies modeladas basadas en conocimiento previo). Recientes análisis han demostrado 

que determinar los servicios ecosistémicos a partir del tipo de cobertura de suelo es un proxy con limitaciones 

que puede llevar a generar compensaciones en las estrategias de gestión (Eigenbrod et al. 2010). Otros proxys 

basados en especies para evaluar la función del ecosistema y la prestación de servicios también han sido muy 

discutidos. En este contexto, trabajos previos han indicado que la diversidad funcional y filogenética, y no la 
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riqueza de especies, influyen directamente en la prestación de servicios ecosistémicos (Stephens et al. 2015). 

La productividad primaria neta anual (PPNA) han utilizado como proxy para los servicios ecosistémicos de 

provisión relacionado a la productividad agrícola o forestal, y también para aquellos servicios de regulación y 

soporte, como en esta tesis, relacionados al almacenamiento de carbono (Egoh et al. 2012). La importancia de 

la PPNA radica en que es un parámetro clave que refleja el crecimiento de las plantas e influye sobre  ciclos 

biogeoquímicos, la biodiversidad, la capacidad de carga de los organismos heterotróficos, la resistencia del 

ecosistema y por último en los servicios ecosistémicos (Ito 2011). 

 En cuanto a los servicios ecosistémicos culturales, la gran mayoría de la literatura utiliza como 

indicadores las distancias a los recursos, números de visitantes, accesibilidad, entre otros (Posthumus et al. 

2010). Sin embargo, la metodología a partir de fotos georreferencias ha sido incorporada en varios estudios 

(Casalegno et al. 2013; Wood et al. 2013; Martínez Pastur et al. 2016b) donde la información a escala de paisaje 

es escasa. Es importante destacar que esta metodología propuesta implica que aquellos interesados sin acceso a 

la tecnología, ya sea Internet o cámaras digitales, no están representados en la población de la muestra y, por lo 

tanto, sus preferencias hacia los servicios culturales no están registradas. Las preferencias sociales hacia los 

servicios del ecosistema cultural varían entre los grupos de partes interesadas (Zagarola et al. 2014). En 

consecuencia, la representatividad de este método utilizado en la tesis en términos de población muestreada es 

menor que otras técnicas utilizadas para evaluar los servicios culturales (ej. entrevistas o cuestionarios), aunque 

su representatividad espacial es más amplia, ya que puede descubrir las preferencias de los servicios culturales 

en áreas remotas y escala regional. Por lo tanto, es necesario la integración de datos recopilados utilizando 

diferentes técnicas y a diferentes escalas espaciales (entrevistas y cuestionarios a escala local y redes sociales a 

escalas regionales) para desarrollar una comprensión más completa de los servicios del ecosistema cultural. 

Para un correcto uso de los indicadores de servicio ecosistémicos, es necesario tener en cuenta la escala 

de análisis, validación y calibración (Stephens et al. 2015). Estudios en una escala espacial pequeña, utilizando 

datos recopilados a una mayor resolución espacial son capaces de detectar una mayor variabilidad en la calidad 

aparente, en comparación a  los estudios más generales y a gran escala. La escala temporal también determina 

la relevancia de un indicador debido a la variación entre años (ej. indicadores de densidad de población basados 

en las tasas de avistamiento). Sin embargo, muchos de los indicadores que se suelen usar no presentan grandes 

variaciones temporales (ej. carbono orgánico en el suelo). Por otra parte, la confianza en el uso de un indicador 

está directamente relacionada con la cantidad de evidencia en terreno que valida su uso. Por ejemplo, los 

indicadores utilizados en esta tesis para los servicios de regulación y soporte han sido propuestos para 

determinar la calidad del suelo, como indicadores integradores de la calidad ambiental, la seguridad alimentaria 

y la viabilidad económica en otros estudios (Laterra et al. 2011; Egoh et al. 2012; Cordingley et al. 2015). 

Asimismo, mientras que la diversidad genética ha sido utilizada como indicador de áreas con excepcionales 

valores de conservación (Souto et al. 2015), el inverso del índice de huella humana ha sido utilizado para 

identificar aquellas áreas más intactas del planeta (Sanderson et al. 2002).  

 



Tesis doctoral Yamina Micaela Rosas 

133 
 

5.4.2 Los servicios ecosistémicos en la provincia de Santa Cruz a escala regional 
 

5.4.2.1 Servicios ecosistémicos de provisión 
 

Los servicios ecosistémicos de provisión han sido considerados por mucho tiempo los más importantes debido 

al rol que presentan dentro del desarrollo económico de las sociedades, siendo la provisión de comida, madera 

y fibras, algunos de los bienes más fácilmente identificables de los ecosistemas (MEA 2005). En la provincia 

de Santa Cruz, una de las principales actividades económicas es el pastoreo de ganado ovino, actividad que se 

ha desarrollado desde el año 1880 (Coronato 2015). Para esta tesis se calculó como indicador a la probabilidad 

de presencia de oveja en ambientes abiertos a partir del modelo propuesto por Pedrana et al. (2011). Este 

indicador presentó cambios a través del paisaje, aumentando de los valores hacia el este y sur de la provincia. 

Las áreas que presentaron el mayor valor fueron las áreas esteparias del sur, siendo estos resultados coincidentes 

con los encontrados en los análisis de componentes principales. A pesar de la gran extensión de las estepas (85% 

de la superficie de la región Patagónica) y su importancia económica para la provincia de Santa Cruz, pocos 

estudios locales se han realizado para determinar el impacto de la ganadería sobre estos ambiente (Peri et al. 

2016a). En los últimos 70 años, la degradación en la estepa patagónica se ha producido debido a una 

sobreestimación en la capacidad de carga de estos ambientes, inadecuada distribución de los ambientales en 

grandes y heterogéneos potreros y un continuo pastoreo a través de los años (Del Valle et al. 1998; Gaitán et al. 

2019). En este contexto, los principales tomadores de decisiones de la región han desarrollado prácticas 

sustentables que permitirían mantener el incremento de la demanda de este servicio ecosistémico de provisión. 

Para esto se ha desarrollado una gama de indicadores que permiten evaluar la condición de los pastizales 

Andrade et al. 2016) y potencialmente poder certificar los productos ganaderos. Estos indicadores al ser 

cualitativos pueden presentar una interpretación abierta y por lo tanto no clara. En este contexto, es necesario el 

desarrollo de indicadores cuantitativos de la condición de pastizales que puedan reflejar los impactos de la 

ganadería y las prácticas de manejo de la tierras (Peri et al. 2016a). La obtención de un mapa indicador del 

servicio ecosistémico de provisión relacionado a la ganadería permite obtener una mayor información sobre 

cómo se encuentra distribuido en la provincia. Sin embargo es necesario incluir otras características de los 

pastizales (ej. cobertura vegetal, stock de carbono en el suelo, biodiversidad) para una toma de decisiones más 

completa (Peri et al. 2016a).  

 La actividad petrolera representó un importante crecimiento en la provincia de Santa Cruz tras su 

descubrimiento en el año 1907 (Coronato 2015). Esta actividad se concentra principalmente hacia el extremo 

norte en la cuenca Golfo San Jorge presentando más de 20.000 pozos petroleros y hacia el extremo sur en la 

cuenca Austral presentando más de 1.500 pozos, siendo los principales operadores Producción petrolera 

Nacional del Petróleo (ENAP), Yacimientos Petrolíferos Fiscales (YPF) y TOTAL. Para este estudio, el 

indicador relacionado a la producción petrolera fue calculado a partir de la densidad de puntos petroleros (pozos. 

m-2) considerando un área de 10 km. A pasar de la sectorización espacial de esta actividad (extremo norte y sur 
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de la provincia), no se observaron diferencias significativas según las áreas ecológicas. Sin embargo, los análisis 

de componente principales mostraron una mayor relación con áreas ecológicas esteparias del norte. Algunos 

estudios indican que luego de finalizada la actividad existe una recuperación de la vegetación (Fuda et al. 2018), 

principalmente sobre las redes sísmicas y más lenta en las áreas puntuales de extracción. Sin embargo esta lenta 

recuperación del ecosistema puede verse fuertemente afectada en áreas más frágiles, como la estepa seca, donde 

los altos valores de desertificación pueden contribuir a retardar la revegetación o intensificar los efectos 

negativos (Del Valle et al. 1998, Gaitán et al. 2019). Así mismo, Fuda et al. (2018) identificó que la mayoría de 

los  mamíferos no evitan estas áreas de alto impacto del hombre. A diferencia de los demás indicadores de 

servicios ecosistémicos de provisión, la actividad petrolera puede realizarse dentro de las áreas protegidas (Ley 

n° 2.185 de la reserva provincial Mesera Espinosa y El Cordón), donde la mayor actividad se encuentra dentro 

de la reserva provincial Meseta Espinosa y El Cordón y el parque nacional Monte León. Esta actividad dentro 

de las áreas protegías, pone en consideración la incidencia potencial sobre el bosque de Nothofagus, algunos 

estudios reportan que las líneas sísmicas disminuyen el tamaño de los parches forestales, aumentando el número 

de los mismos y sus impactos sobre la vegetación y regeneración (van Rensen et al. 2015; Pattison et al. 2016). 

Finalmente, en continuación con los servicios de provisión se encuentran aquellos específicos de los 

bosques de Nothofagus, los cuales se discutirán en el apartado referente a los bosques de Nothofagus (5.4.3 Los 

servicios ecosistémicos en el paisaje forestal de los bosques). 

 

5.4.2.2 Servicios ecosistémicos de regulación y soporte 
 

Las consecuencias debido al sobreuso de los servicios ecosistémicos de provisión sobre las estructuras y 

funciones del ecosistema naturales han generado un incremento en el estudio de los servicios de regulación y 

soporte (MEA 2005; De Groot et al. 2012; Li et al. 2018). Para esta tesis, se evaluaron aquellos servicios 

relacionados principalmente a la formación del suelo a partir de los indicadores contenido de carbono orgánico, 

fosforo y nitrógeno total en el suelo, 0-30 cm y aquellos relacionados al mantenimiento del pool genético, 

fijación de carbono y calidad de hábitat a partir de los indicadores de heterocigocidad esperada en los bosques 

de Nothofagus, productividad primaria neta anual y el hábitat natural. 

Los modelos de predicción para los indicadores relacionados a la formación y composición del suelo 

pudieron explicar entre el 77% de la variación del contenido de carbono orgánico (rango de 0,08 a 16,24 kg.m-

2) y el fosforo total en el suelo (rango de 3,74 a 36,65 g.m-2), mientras que para el nitrógeno total en el suelo el 

modelado explicó el 88% de su variación (rango de 0,17 a 1,82 kg.m-2). La predicción y el mapeo a escala 

regional fueron posible utilizando datos geoespaciales disponibles de clima, topografía y vegetación. El modelo 

de contenido de carbono orgánico y nitrógeno total en el suelo presentaron a la cobertura vegetal, representada 

como el NDVI, como el predictor más fuerte de las variables, lo cual es consistente con Kunkel et al. (2011) 

para ecosistemas semiáridos de montaña. Las características de las variables climáticas de la provincia de Santa 

Cruz influyeron sobre el stock de carbono orgánico, presentando un aumento de carbono al aumentar la 

isotermalidad y una disminución al aumentar la estacionalidad de la precipitación. Mientras que para el stock 
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de nitrógeno total, las variables topográficas y climáticas influyeron presentando un aumento del nitrógeno al 

aumentar la elevación e isotermalidad. Por otra parte, el modelo del stock de fosforo total en el suelo presentó 

al índice de aridez global (mayor stock de fosforo total en ambientes más áridos) como el predictor más fuerte 

variable. Wang et al. (2009) identificó una fuerte relación entre el nitrógeno total y el carbono orgánico, 

atribuible al carbono orgánico como fuente de nitrógeno y a las condiciones que afectan los procesos de plantas 

y microbios, mientras que el fosforo total se asoció más fuertemente con el contenido de partículas más finas 

del suelo, a las que el fosforo se une más firmemente. Cabe mencionar que, la disponibilidad de carbono y 

nitrógeno puede verse afectada por procesos biológicos, mientras que la disponibilidad de fosforo se encuentra 

más relacionada a procesos físicos (ej. meteorización mecánica) que a la descomposición de materia orgánica 

(Delgado-Baquerizo et al. 2013; Jiao et al. 2016). 

Algunos modelos sugieren que los bosques y pastizales de alta latitud pueden comportarse como fuente 

de carbono y nitrógeno en respuesta al aumento de la descomposición de la materia orgánica del suelo o 

nitrógeno neto mineralizado resultante del aumento de la temperatura (Davidson et al. 2000, Tian et al. 2010, 

Guntiñas et al. 2012). Por lo tanto, la sensibilidad de la descomposición de la materia orgánica en el suelo a la 

temperatura en parte, determina cuánto carbono se transferirá a la atmósfera. Algunos estudios han reportado el 

efecto directo de la temperatura en la mineralización del nitrógeno con las tasas más altas a temperaturas 

cercanas a los 25°C (Knoepp y Swank 2002, Bagherzadeh et al. 2008). En este sentido, los efectos de la 

elevación en las reservas totales de nitrógeno del suelo también pueden haber sido impulsados por la variación 

en la precipitación, siendo los sitios de alta elevación en la Patagonia austral los que reciben más lluvia. También 

se ha demostrado que aumentar la variabilidad en la lluvia y el contenido de agua del suelo afecta 

significativamente el stock de carbono y nitrógeno del suelo en los pastizales (Austin y Sala 2002). Cabe 

mencionar que, Peri et al. (2016a) informaron que las tasas de respiración del suelo se correlacionaron 

fuertemente con la temperatura del suelo mediante la evaluación de la dinámica estacional en pastizales 

contrastantes en gradientes climáticos (lluvia), intensidad de pastoreo a largo plazo (tasas de almacenamiento 

moderadas y altas en los últimos 80 años) y usos de la tierra (sistema silvopastoril, bosque primario y pastizales). 

Por lo tanto, la precipitación limita la producción de plantas y la descomposición en ecosistemas áridos, con 

una mayor respuesta de la producción de plantas en relación con la descomposición (Sala et al. 1988). Sin 

embargo, es probable que stock de carbono orgánico sea controlado por la compleja interacción de factores 

ambientales y bióticos. Es importante mencionar que, la reducción de los niveles de carbono orgánico, nitrógeno 

total y fosforo total puede resultar en una disminución en el suministro de nutrientes del suelo y fertilidad, y, en 

consecuencia, en la productividad vegetal en ambientes áridos (Huang et al. 2007, Jiao et al. 2016).  

La heterogeneidad de las unidades de paisaje, suelos y gradientes climáticos de la provincia de Santa 

Cruz, influyen sobre la formación y composición del suelo analizadas en esta tesis, presentando cambios en las 

diferentes áreas ecológicas. El stock de carbono orgánico en el suelo presentó un valor medio para la provincia 

de 5,20 kg.m-2, donde los valores más altos se encontraron principalmente en las estepas húmedas del sur, 

seguido por las áreas cordilleranas, siendo estas asociaciones visualizadas en los análisis de los componentes 

principales. Por otra parte, el nitrógeno total en el suelo presentó un valor medio para la provincia de 0,47 kg.m-
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2, donde los valores más altos se observaron tanto en las áreas esteparias del sur de la provincia como en la zona 

cordillerana, siendo coincidente con las asociaciones encontradas en el PCA. Tian et al. (2006) informó para el 

norte de China, los valores más altos de nitrógeno total en el suelo se observaron en los bosques, seguido por 

los humedales. Esto resalta la importancia de las condiciones ambientales (principalmente el agua del suelo 

disponibilidad y temperatura), entrada de residuos orgánicos, biomasa microbiana del suelo y propiedades del 

suelo en la magnitud de la respiración y mineralización del suelo entre los diferentes ecosistemas. Mientras que 

el fosforo total en el suelo presentó un valor medio para la provincia de 10,75 g.m-2, donde los valores más altos 

se encontraron en la estepa seca y en el Pastizal Subandino. Estas áreas de la estepa seca se caracterizan por 

altas temperaturas y bajas precipitaciones lo que determina una alta concentración de fosforo debido a la baja 

lixiviación (Delgado-Baquerizo et al. 2013). Por otro lado, los valores más bajos de carbono orgánico y 

nitrógeno total se encontraron en las áreas de estepa seca de la provincia, mientras que para el fosforo total 

fueron las estepas húmedas. En los ambientes áridos y semi-áridos, la disponibilidad reducida de carbono y 

nitrógeno pueden desequilibrar las concentraciones de carbono, nitrógeno y fosforo, lo que limita la actividad 

y diversidad tanto de plantas como microbiana, esto puede tener un importante efecto negativo sobre la 

productividad primaria y la descomposición de la materia orgánica, incluso cuando el fosforo está disponible 

(Delgado-Baquerizo et al. 2013). Esto coincide con los resultados encontrado por Peri et al. (2011) en la estepa 

seca, donde los valores bajos de carbono, se deben a la baja cobertura vegetal y baja productividad primaria 

neta anual, donde las altas cargas ganaderas históricas que se han presentado en el área, cuando comenzó la cría 

de ovejas por los colonos europeos han generado altos grados de desertificación (Figura 2.4-1, Capitulo 2). 

Bahn et al. (2008) indicó que el grado en que el flujo de CO2 del suelo estuvo acoplado al contenido de carbono 

del suelo pudo estar determinado en gran medida por las reducciones del suministro mediante la eliminación de 

la biomasa aérea a través del pastoreo. Los ecosistemas de pastizales con alta materia orgánica del suelo pueden 

promover la descomposición de la materia orgánica (actividad microbiana) mediante la adición continua de 

material vegetal y recambio de raíces, aumentando así tasas de respiración del suelo. Por otra parte, el efecto 

del pastoreo sobre el nitrógeno de los suelos de los pastizales no está bien definido; por ejemplo, Berg et al. 

(1997) no encontraron diferencias en la concentración de nitrógeno en el suelo luego de 50 años de pastoreo, 

mientras que Conant et al. (2001) informaron que las técnicas efectivas de manejo del pastoreo pueden aumentar 

la biomasa aérea y tienen el potencial de aumentar el almacenamiento de carbono y nitrógeno en el suelo. 

Actualmente, para la provincia de Santa Cruz, las áreas de mayor actividad ganadera coinciden con sitios  de 

valores de carbono y nitrógeno son más altos (ej. EMH y EMS). Esto toma relevancia ya que para la provincia 

de Santa Cruz, los valores más altos de COS y FTS se encuentran fuera del sistema de áreas protegidas y por lo 

tanto expuesto a las presiones de uso. Sin embargo, los valores más altos de NTS se encuentran dentro de áreas 

protegidas (principalmente en Península de Magallanes y Tucu Tucu).  

El indicador productividad primaria neta anual (PPNA) ha sido uno de los más importantes indicadores 

utilizado en el análisis de los servicios ecosistémicos (Ito 2011; Stephens et al. 2015) ya que es un indicador 

fácil de obtener, gratuito y confiable (Zhao y Running 2010) asociado a servicios ecosistémicos como la fijación 

de carbono. La provincia de Santa Cruz, presentó un valor medio de 120,50 grC.m-2.año-1, donde los valores 
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más altos se obtuvieron en la estepas magallánicas, seguido por el Complejo Andino y Matorral de Mata Negra, 

mientras que los valores más bajos se observan en la zona esteparia del norte y el Pastizal Subandino. Este 

servicio presentó un patrón similar al del contenido de carbono orgánico en el suelo. Esto se debe a la relación 

entre el ciclo de carbono en el suelo y la actividad vegetal de la superficie, donde valores altos de carbono 

orgánico en el suelo indican mayor actividad microbiana y vegetal (Wang et al. 2009; Ito 2011). Más allá de las 

potenciales inferencias que puedan realizarse entre estas dos variables, es importante destacar que la PPNA es 

un parámetro clave para evaluar los flujos de carbono del ecosistema, además permite detectar impactos 

ambientales (ej. cambio climático), y está fuertemente relacionado con los servicios ecosistémicos de provisión 

(ej. alimentos, madera, fibra y leña) y biodiversidad (ej. recursos genéticos o biomasa en descomposición (Ito 

2011). En este sentido, este servicio ecosistémico puede verse fuertemente afectado por diferentes actividades 

económicas (ej. ganadería) debido al impacto que se genera sobre el suelo y la vegetación. Peri et al. (2016c) 

encontró una disminución en la PPNA en aquellas áreas donde existe un sobrepastoreo de la vegetación (ej. 

EMH y EMS presentaron una disminución de la mitad de la PPNA entre un sistema moderadamente pastoreado 

a sobre pastoreado). Cabe destacar, que este servicio presentó los valores más altos fuera de la red de áreas 

protegidas, quedando expuesto a diferentes impactos del hombre junto con varios de los servicios relacionados 

a la formación y composición del suelo. Siendo las reservas provinciales, principalmente en la Península de 

Magallanes y la reserva Tucu Tucu, las únicas áreas donde los valores son altos.  

El hábitat natural (0-1) calculado a partir de la inversa del Índice de Huella humano obtenido en el 

Capítulo 4 de esta tesis, presentó una valor medio a nivel provincial de 0,76, donde los valores más altos se 

encontraron en las áreas cordilleranas. Estas áreas cercanas a la Cordillera de Los Andes, presentan una alta 

naturalidad en sus ambientes debido a que el avance del hombre sobre estos ambientes ha sido menor. Algunas 

actividades e impactos del hombre han modificado la naturalidad de estas áreas, principalmente la actividad 

forestal (ej. producción forestal) o en áreas ecotonales (ej. silvopastoril) (Peri y Ormaechea 2013; Peri et al. 

2019a). Sin embargo, debido a la protección que presentan estas áreas ecológica a través de parques nacionales 

o reservas provinciales (ver Figura 2.5-1, Capitulo 2), existe una representatividad de este indicador dentro de 

la red de pareas protegidas con alta naturalidad así como bajos valores de desertificación (ver Figura 2.4-1, 

Capitulo 2). Las áreas esteparias del norte presentan valores medios de hábitat natural, sin embargo, debido a la 

baja productividad del pastizal, grados de desertificación y fragilidad del ecosistema (Figura 2.4-1, Capitulo 2, 

Del Valle et al .1998), el uso de la tierra para la ganadería es menor. Además, no existe un alto desarrollo de 

centro poblados, encontrándose principalmente establecimientos de fomento o parajes (ej. Gobernador 

Moyano), lo que disminuye los potenciales compensaciones entre servicios ecosistémicos. Por último, las áreas 

ecológicas con menor hábitat natural son las áreas esteparias localizadas en zona sur de la provincia, con 

ambientes afectados por las actividades humanas (ej. petróleo, ganadería), debido a la alta productividad de los 

ambientes, así como la cercanía a grandes ciudades (ej. Río Gallegos). 

Los servicios de regulación y soporte específicos de los bosques, son discutidos en el apartado referente 

a los bosques de Nothofagus (5.4.3 Los servicios ecosistémicos en el paisaje forestal de los bosques). 
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5.4.2.3 Servicios ecosistémicos culturales 
 

Los servicios ecosistémicos culturales, raramente han sido integrados en las tomas de decisiones debido a que 

son no materiales, presentan relaciones complejas con las variables biofísicas y es difícil poder cuantificar sus 

múltiples valores intangibles (Daniel et al. 2012), siendo las contribuciones de las actividades recreacionales al 

bienestar económico los más estudiados (Hernández Morcillo et al. 2013, Milcu et al. 2013). Recientemente, 

algunos estudios han analizado la distribución espacial de los servicios ecosistémicos cultural sobre la base de 

las percepciones y valores sociales (Fagerholm et al. 2012, Klain y Chan 2012, Plieninger et al. 2013, Martínez 

Pastur et al. 2016b), donde el principal desafío fue mapear los servicios culturales, especialmente en aquellas 

áreas con baja disponibilidad de datos, como la Patagonia austral. Para esta tesis, se evaluaron los servicios 

culturales relacionados a valores estéticos, de existencia, identidad local y de recreación a partir del re-análisis 

de los mapas obtenidos por Martínez Pastur et al. (2016b) para la provincia de Santa Cruz. 

 Los valores estéticos relacionados con bellezas escénicas se observaron hacia el oeste en la zona 

Cordillerana, principalmente cerca de cuerpos de agua (Lagos Argentino y Viedma) y los glaciares, mientras 

que hacia el noroeste los valores disminuyeron, siendo mínimos hacia la estepa. Cabe destacar que este servicio 

se encuentra principalmente dentro de los parques nacionales (ej. Los Glaciares), donde la presencia de agua, 

fauna exótica, vegetación y montañas son algunos de los elementos ambientales que más se relacionan con estos 

valores (García-Llorente et al. 2012, Martínez Pastur et al. 2016b). Sin embargo, también se destacan algunas 

ciudades de la costa (ej. Puerto Deseado) debido a su cercanía con el agua. Por otra parte, los valores de 

existencia se encuentran relacionados a la presencia de especies de alto valor para la sociedad, donde las áreas 

cordilleranas presentaron los valores más altos. Acá, vuelven a tomar importancia los parques nacionales de la 

zona cordillerana presentando una relación positiva con los ambientes boscosos (Martínez Pastur et al. 2016b) 

y zonas costeras (Puerto Deseado, Puerto Santa Cruz y parque nacional Monte León) por el avisaje de ballenas 

y lobos marinos. Los servicios culturales relacionados a valores de identidad local están dados por la relación 

humano-naturaleza e influenciados por factores como la propiedad, la ética o la religión (ej. el 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 presentó los valores más altos principalmente en las áreas 

ecológicas cordilleranas, aunque se destacan algunas ciudades costeras debido a la historia local (ej. Puerto 

Santa Cruz, cuidad más 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 (Podestá et al. 2005). Finalmente, el indicador recreación presentó los valores más altos en 

la estepa de la zona sur de la provincia, seguido por las áreas cordilleranas, conectadas estas áreas a partir de 

una de la ruta provincial n° 5 (principal vía de comunicación entre Río Gallegos y El Calafate).  

Los servicios ecosistémicos a escala regional para la provincia de Santa Cruz presentaron áreas de hot-

spot  y cold-spot a través del paisaje. Las áreas esteparias del norte se asociaron con pocos servicios 

ecosistémicos, principalmente de provisión a partir de la actividad petrolera y de regulación y soporte a partir 

del indicador contenido de fosforo en el suelo, así mismo el Matorral de Mata Negra se asoció principalmente 
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con servicios de provisión asociados a la actividad ganadera y culturales relacionados a actividades de 

recreación. Mientras que, algunas áreas ecológicas presentaron una gran diversidad de servicios ecosistémicos, 

destacándose el Complejo Andino, asociado con seis indicadores de servicios de provisión, regulación y soporte 

y culturales. Estos resultados visualizan la importancia de entender la complejidad del paisaje en la 

multifuncionalidad que presentan al brindar más de un servicio ecosistémico (Gonzalez-Redin et al. 2015). En 

este contexto, la multifuncionalidad de estas áreas ecológicas muestra los potenciales compensaciones que 

pueden existir entre servicios de provisión  y los de regulación 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 áreas ecológicas (ej. 

Pastizal Subandino) donde la coexistencia espacial ocurre entre varios servicios de regulación y soporte (ej. 

formación y composición del suelo) y  culturales podrían generarse sinergias que permitan el mantenimientos 

de los servicios (Casalegno et al. 2013).  

 

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

Uno de los servicios de provisión de los bosques de Nothofagus se relacionó con la actividad ganadera en el 

paisaje forestal, la cual ha sido desarrollada principalmente en los bosques de ñire (Peri y Ormaechea 2013), 

donde casi un 70% de su superficie presentan uso ganadero y un uso secundario de la madera (ej. leña, postes). 

El uso de estos ambientes a partir del manejo silvopastoril pretende combinar el manejo de los árboles y las 

pasturas, con la ganadería en una misma unidad de superficie (Peri et al. 2016b). En este estudio, se estimó el 

servicio ecosistémico de provisión a partir del indicador índice de potencial silvopastoril a partir de combina la 

producción de biomasa del sotobosque y la producción de madera (Peri y Ormaechea 2013), donde los valores 

más altos se observaron en aquellos bosques de ñire de las áreas ecológicas Complejo Andino, Estepas 

Magallánicas Húmeda y Seca. Al considerar solo el paisaje forestal, los valores más altos se observaron en 

ambientes con más del 50% de cobertura forestal de bosques de ñire, seguido por áreas ecotonales con el 

pastizal. Cabe destacar que los valores de cero encontrados en los tipos de paisaje forestal de lenga y 

asociaciones con el bosque mixto siempreverde se debe a que estos se encuentran principalmente dentro de las 

áreas protegidas, donde para este estudio se consideró que no existe la actividad, estas asociaciones también 

fueron visualizadas en los análisis de los componentes principales. El sistema silvopastoril permite diversificar 

los ingresos de las estancias, ya sea directamente de la venta de madera y animales, y/o indirectamente mediante 

la provisión de refugio de ganado, mejorando el bienestar animal y los efectos beneficiosos sobre la 

conservación del suelo (Peri et al. 2016b). En los últimos años, al igual que para el manejo sustentable en las 

estepas, se han desarrollado diferentes pautas para planes de manejo y legislaciones para maximizar los servicios 

ecosistémicos de los bosques de ñire, como la realización de inventarios forestales, prácticas silvícolas, ajustes 

de la carga ganadera, estrategias que permitan la regeneración forestal y pautas para la conservación de los 

ambientes naturales (ej. mantenimiento de la biodiversidad). Por otra parte, los bosques de lenga han sido 
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principalmente aprovechados por su potencial maderero (Martínez Pastur et al. 2000; Peri et al. 2019a), debido 

a las buenas características de su madera. El aprovechamiento de la madera es una de las principales actividades 

económicas que se produjo durante 1980-2005 en más de 170 países, percibiendo directamente los benéficos de 

los ecosistemas naturales (Gunn et al. 2019). En este estudio se calculó el indicador de volumen total sin corteza 

de los bosque de lenga y mixtos relacionado al servicio ecosistémico de provisión asociado a la obtención de 

fibra (Peri et al. 2019a), observándose los valores más altos en los bosques que se encuentran en el área ecológica 

Complejo Andino. Los valores más altos se observaron en el bosques de lenga combinado con ñire (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 las primeras explotaciones forestales comenzaron 

con pequeños y medianos aserraderos a principios del siglo XX y hasta el 2001, donde los productos eran 

destinados principalmente para los mercados de los pueblos y ciudades (Peri et al. 2019a). El cálculo de estos 

indicadores de servicios ecosistémicos de provisión podría ser utilizado como una herramienta para identificar 

áreas donde se encuentran los valores más altos de provisión de estos servicios. En este contexto, hay que tener 

en cuenta que esta propuesta consideró que dentro de las áreas protegidas no se encuentra actualmente 

disponible la provisión de estos servicios, por lo que no es posible utilizar estos mapas ante un cambio de 

conservación (ej. área protegida pasa a ser área no protegida o que es posible realizar manejo forestal dentro de 

un área protegida) ya que no se conoce el potencial en los bosques protegidos.  

Mientras que, los indicadores de los servicios ecosistémicos de regulación y soporte relacionados a la 

formación del suelo presentaron valores menores en las diferentes asociaciones con el paisaje forestal respecto 

al resto de las áreas esteparias, destacándose el contenido de carbono orgánico en el suelo en los bosques de 

ñire, mientras que el contenido de fosforo total en el suelo ocurrió en áreas donde se combina el pastizal con el 

bosque de lenga y el nitrógeno total en el suelo presentó los valores más altos en los bosques de lenga. Estos 

resultados también se visualizaron en los análisis de los componentes principales. Algunos estudios han 

evaluado la relación entre los nutrientes y los bosques de ñire, donde Peri et al. (2010) identificaron que la 

acumulación de carbono en bosques maduros aumentó con la calidad de la clase de sitio, mientras que 

Gargaglione et al. (2013) demostraron que el stock de nutrientes en raíces aumentó al disminuir la calidad de 

sitio. Además, en los bosques templados, el nitrógeno es un factor limitante, presentando el bosque de ñire los 

valores más bajos de stock de nitrógeno disponible (Bahamonde et al. 2013). Sin embargo, el contenido de 

carbono orgánico en el suelo es relativamente abundante comparado con otros bosques templados (Peri et al. 

2015). Bahamonde et al. (2018) identificaron que el nitrógeno total en el suelo aumenta con la latitud y 

disminuye con la elevación en los bosques de ñire de Santa Cruz. En forma similar, algunos autores sugieren 

que los bosques de altura pueden comportarse como fuente de carbono y nitrógeno en respuesta al aumento de 

la descomposición de la materia orgánica del suelo (Davidson et al. 2000; Tian et al. 2010; Guntiñas et al. 2012). 

Por otro lado, a pesar de que se sabe que el stock de fosforo en el suelo depende más de procesos físicos (ej. 

erosión) que biológicos, algunas formas insolubles del fosforo en el suelo pueden verse afectadas por procesos 

biológicos en el desarrollo de los bosques (Brandtderg et al. 2010), aunque estos aportes llegan a ser mínimos 

en comparación al stock de fosforo presente en el área debido a procesos físicos de largo tiempo (ej. 
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meteorización). Cabe destacar que, el fosforo disponible puede verse afectado por el pH de los suelos (a pH 

muy ácidos o muy básicos el fosforo precipita), y debido a que estos bosques se caracterizan por presentar suelos 

parcialmente ácidos (Peri et al. 2008), la disponibilidad de fosforo podría ser limitante en el desarrollo de los 

bosques y del sotobosque.  

La materia orgánica en el suelo de los bosques ha sido identificada con un indicador de la productividad 

vegetal, siendo importante conocer estas propiedades del suelo para el desarrollo de prácticas de manejo 

adecuadas al área en particular. En este contexto, el indicador PPNA también presenta valores marginales en 

paisaje forestal en comparación con las áreas esteparias, sin embargo el PPNA en los bosques templados está 

fuertemente relacionada con el ciclo interno de nutrientes (Bahamonde et al. 2019), y el secuestro de nutrientes 

en estructuras leñosas (Peri et al. 2008). La PPNA presentó los valores más altos en aquellas áreas donde los 

bosques de ñire se combinan con los bosques de lenga. Peri et al. (2008) encontraron que la acumulación de 

biomasa en los árboles del bosque de ñire fue menor comparada con otras especies de Nothofagus, sin embargo, 

la acumulación puede aumentar en áreas con mejores condiciones (ej. más humedad disponible en el suelo). El 

almacenamiento de carbono en los bosques de ñire y más en aquellos bajos manejo silvopastoril donde la 

biomasa del sotobosque es mayor, se presenta bajo dos mecanismos principales: (i) almacenamiento de carbono 

en la biomasa de los árboles y (ii) almacenamiento de carbono orgánico del suelo a través de los ingresos de 

carbono al suelo como hojarasca (Peri et al. 2017). Bahamonde et al. (2019) identificaron que ambas especies 

(lenga y ñire)  presentan similares tasas de eficiencia de resorción de macronutrientes. Sin embargo, podrían ser 

las condiciones ambientales restrictivas (ej. bajas temperaturas y/o estrés hídrico) las que presentan una mayor 

importancia en la productividad de los bosques. 

Otro de los indicadores de servicios ecosistémicos de regulación y soporte asociado al mantenimiento 

del pool genético que se analizó en esta tesis, fue la heterocigosidad esperada para los bosques de Nothofagus 

calculado a partir de Souto et al. (2015). El modelado pudo explicar el 77% de la variación para los bosques de 

lenga y el 93% para los bosques de ñire. En el presente estudio, la heterocigosidad esperada de los bosques de 

Nothofagus estuvo principalmente determinado por el clima. El modelo para la lenga determinó que la 

heterocigosidad esperada se incrementa al aumentar la temperatura, precipitación y aridez (ambientes más 

húmedos), siendo mayor en los bosques cercanos al campo de hielo en el Lago Argentino, mientras que el 

modelo de ñire mostró que el indicador aumentó levemente  al aumentar la estacionalidad de la temperatura y 

precipitación, siendo mayor en los bosques cercanos a Río Chico y hacia el sur en la zona de Güer Aike. Estos 

resultados son coincidentes con los hots-spots encontrados por Souto et al. (2019), para nueve especies de los 

bosques Patagónicos. Los tres mapas de heterocigosidad esperada se combinaron para obtener un único mapa 

del indicador para los bosques de Nothofagus. La diversidad genética, se ha demostrado que es importante para 

la supervivencia de las poblaciones, ya que se adaptarían mejor al cambio climático (ej. eventos climáticos 

extremos) debido a una mayor resiliencia del sistema, siendo por ende claves para priorizar su conservación 

(Mortiz 2002; Schaberg et al. 2008). En la provincia de Santa Cruz, este indicador se encuentra principalmente 

dentro de áreas protegidas, siendo el parque nacional Los Glaciares y la reserva provincial Península de 

Magallanes las que presentan el rol más importante. Además, al analizar el servicio dentro del paisaje forestal, 
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se observó que los valores más altos se encontraron en áreas donde existe la mayor cobertura de bosque de ñire, 

seguida por aquellas áreas donde se combinan el bosque de ñire con el pastizal. Soliani et al. (2017) 

determinaron áreas vulnerables para los bosques de lenga y ñire en la Patagonia Sur, siendo aquellos lugares 

donde la distribución actual del bosque puede verse afectada debido al cambio climático. Estás áreas vulnerables 

presentan algunas zonas que se corresponden con aquellas de alto valor del indicador analizado en esta tesis, 

como por ejemplo los bosques hacia el norte de la provincia en el área de Río Chico y hacia el sur en el área de 

Güer Aike. Considerando la importancia de la diversidad genética para la continua adaptabilidad, la salud y la 

producción forestal (aprovechamiento de bosques primarios en la provincia de Santa Cruz), la pérdida de 

diversidad genética podría ser una seria amenaza para los ecosistemas forestales y los bienes y servicios que 

estos proveen (Schaberg et al. 2008). Finalmente dentro de este grupo de servicios ecosistémicos, el indicador 

hábitat natural, presentó los valores más altos en el paisaje forestal donde se encuentra una mayor cobertura de 

pastizal y en áreas donde se combina el pastizal con los bosques de lenga y mixtos siempreverde, principalmente 

dentro de las áreas protegidas. Algunas actividades económicas han impactado los bosques de lenga (ej. 

producción forestal) modificando la naturalidad de estos ambientes (Martínez Pastur et al. 2000; Peri et al. 

2019a). Sin embargo, la creación de áreas protegidas sobre los bosques de lenga ha llevado a una disminución 

de los impactos del hombre. Por su lado, los bosques de ñire con una muy baja representatividad dentro de las 

áreas protegidas (ver Figura 2.5-1, Capitulo 2), disminuyeron su grado de  naturalidad bajo el uso silvopastoril 

(Peri y Ormaechea 2013; Peri et al. 2019a). Conocer áreas de bosques con alto hábitat natural, nos permite 

identificar zonas donde las comunidades naturales se encuentran más intactas y las funciones ecosistémicas más 

preservadas (Sanderson et al. 2002), siendo de importancia para la creación de nuevas áreas protegidas.  

Los indicadores de los servicios ecosistémicos culturales calculados a partir de la metodología propuesta 

por Martínez Pastur et al. (2016b), determinaron que estos indicadores están fuertemente asociados al paisaje 

forestal, siendo los valores más altos en sitios que combina el pastizal con el bosque y dentro de las áreas 

protegidas en bosques de lenga con mixtos siempreverdes. A excepción de los valores de recreación que se 

destacan en las áreas esteparias, y se encuentran representados en menor medida en el bosque de ñire. Los 

servicios ecosistémicos culturales presentan una importante relación con las áreas protegidas, donde los valores 

estéticos se relacionan con la presencia de agua, fauna y montañas (García-Llorente et al. 2012, Martínez Pastur 

et al. 2016b), variables biofísicas presentes en toda la zona cordillerana de la provincia de Santa Cruz y 

principalmente en el parque nacional Los Glaciares. Además, los valores de existencia presentan una relación 

positiva con los ambientes boscosos (Martinez Pastur et al. 2016b), siendo la accesibilidad a este servicio mayor 

en las áreas 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 

propósitos particulares, como la creación de nuevas áreas protegidas o instalaciones turísticas (Plieninger et al. 

2015). Por otro lado, los valores de recreación en los bosques de sólo ñire, se debe a que estás áreas presentan 

árboles más separados, están en lugares con una mayor accesibilidad y que la mayor superficie se encuentran 
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fuera de las áreas protegidas, lo cual permite  realizar actividades de recreación que no son permitidas en algunas 

áreas protegidas (ej. 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 paisaje, permitiendo determinar la multifuncionalidad de los 

ecosistemas. El objetivo de este Capítulo (objetivo específico 3) fue determinar la provisión y correlación de 

servicios ecosistémicos a nivel provincial para diferentes áreas ecológicas, y en distintos tipos de bosque. Estos 

mapas pudieron obtenerse a partir de diferentes metodologías, entre las cuales se encuentra el uso de proxys 

como la productividad primaria neta anual, el re-análisis de mapas externos y el modelado a partir de datos 

disponibles a campo e imágenes satelitales. Los resultados de este Capítulo permiten aceptar la Hipótesis 3 de 

esta tesis, indicando que la provisión de los distintos tipos de servicios ecosistémicos (provisión, regulación, 

soporte y culturales) no son independientes, sino que interactúan entre sí, donde los servicios de provisión se 

encuentran en relación directa a los servicios de regulación y soporte, estando relacionados por los componentes 

que los definen y caracterizan, siendo las estructuras biofísicas (ej. bosques) los factores de mayor influencia 

sobre los servicios culturales. Donde las áreas cordilleranas presentan más servicios ecosistémicos respecto a 

otras áreas no forestales, destacándose los de regulación y soporte. Particularmente para los bosques de 

Nothofagus, la congruencia de servicios de provisión y regulación y soporte se asocia a los bosques (>50% de 

cobertura) de ñire fuera de las áreas protegida, mientras que los bosques de lenga combinados con el pastizal se 

relaciona a los culturales (ej. valores de existencia). Los diferentes mapas de servicios ecosistémicos nos 

permitieron: (i) relacionar los servicios con características biofísicas de los ecosistemas, (ii) conocer los cambios 

en el paisaje e identificar geográficamente áreas con alta y baja provisión de servicios, (iii) identificar hot-spot 

o cold-spot de servicios ecosistémicos, (iv) conocer la representatividad dentro del sistema de áreas protegidas 

y (v) conocer potenciales compensaciones o sinergias entre los diferentes servicios ecosistémicos. Estos mapas 

en conjunto (provisión, regulación y soporte y culturales) o individuales (n=14) son una herramienta poderosa 

para la toma de decisiones a nivel de paisaje, contribuyendo a: (i) analizar las perdidas en la provisión de 

servicios ecosistémicos debido las presiones antrópicas, (ii) definir nuevas áreas potenciales para la 

conservación de algunos servicios ecosistémicos (ej. regulación y soporte), (iii) predecir los posibles efectos de 

la desertificación y el cambio climático a largo plazo y (iv) desarrollar propuestas de ordenamiento territorial, 

planificación y conservación de las tierras a escala de paisaje. 
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Capítulo 6 

Potenciales sinergias y compensaciones entre los servicios ecosistémicos y la 

conservación de la biodiversidad 
 

6.1 Introducción 
 

En los últimos años, la relación que existe entre la provisión de servicios ecosistémicos y la biodiversidad ha 

tomado mayor importancia (Currie 2011; MAES 2013). La biodiversidad posee un rol crítico para el suministro 

de servicios ecosistémicos, donde éstos se obtienen sólo si los ecosistemas incluyen la biodiversidad que 

garantiza los procesos funcionales necesarios para su generación (Thompson et al. 2011; Harrison et al. 2014; 

Mori et al. 2017). Las interacciones entre la biodiversidad y los servicios ecosistémicos son muy poco conocidas, 

siendo difícil predecir los cambios en la provisión de servicios bajo factores complejos como el cambio 

climático (Mace et al. 2012). Sin embargo, una gran cantidad de estudios han intentado entender estas 

interacciones en ecosistemas bajo manejo (MEA 2005; De Groot et al. 2010; Thompson et al. 2011; Martínez 

Pastur et al. 2017).  

El desafío en el diseño de planes de manejo y conservación es determinar las áreas donde existe una 

congruencia espacial entre altos valores biodiversidad y múltiples servicios ecosistémicos a escala de paisaje 

(Carpenter et al. 2009; Raudsepp-Hearne et al. 2010; Cordingley et al. 2015). Muchas veces las acciones para 

mejorar la provisión de algunos servicios ecosistémicos (ej. ganadería), ha llevado a la disminución de otros 

servicios o de la biodiversidad (ej. ciclados de nutrientes). Estas interacciones pueden definirse como: (i) 

compensaciones, cuando al mejorar la provisión de un servicio hay una reducción en la provisión de otro 

servicio y/o pérdida de biodiversidad. Por ejemplo, el aprovechamiento forestal presenta compensaciones con 

el almacenamiento de carbono, los valores estéticos y la calidad del hábitat (Carpentier et al. 2016; Cordingley 

et al. 2016; Martínez Pastur et al. 2017). (ii) Sinergias, cuando al mejorar la provisión de un servicio se mejoran 

múltiples servicios simultáneamente y/o se mantiene la biodiversidad. Por ejemplo, Thompson et al. (2009) 

reportó que en un 76% de 21 estudios mostraron una relación directa entre el aumento de la biodiversidad de 

los bosques y un aumento en la fijación 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 paisaje 

(Raudsepp-Hearne et al. 2010; Mori et al. 2017). Por ejemplo, la implementación de prácticas de manejo más 

amigables con el ecosistema como los sistemas silvopastoriles, que a partir de un manejo integral de los 

elementos del paisaje, mejoran los valores estéticos del paisaje, la protección contra la erosión le suelo, produce 

un aumento de la producción del sotobosque a largo plazo y una mejor conservación de la biodiversidad (Peri 

et al. 2016b).  

Comprender la dinámica entre los servicios ecosistémicos y la biodiversidad es particularmente 

importante para mantener ecosistemas resilientes (Mori et al. 2017; Perera et al. 2018). Algunos estudios 

sugieren que la pérdida de servicios de regulación y soporte y culturales en áreas de alto aprovechamiento de 
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servicios de provisión puede afectar la sostenibilidad de esa producción, disminuir la posibilidad de diversificar 

las actividades económicas e impactar negativamente el 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 (ej. escasas precipitaciones y temperaturas frías extremas) y los patrones 

topográficos han modelado el paisaje determinado desde grandes ambientes de estepas hacia el este hasta los 

bosques de Nothofagus sobre el cordón montañoso y más húmedo de la Cordillera de los Andes (ver Capitulo 

2). Estos ambientes esteparios presentan una gran fragilidad debido a su alto grado de desertificación (Del Valle 

et al. 1998), lo que supone un alerta al modificar las características de la vegetación, suelo y nutrientes, afectando 

la supervivencia de algunas especies cómo lagartijas (Attum et al. 2006; Howland et al. 2014; Larson 2014) e 

insectos (Liu et al. 2016; Li et al. 2018). Además, el sobreuso de estos ecosistemas pone en riesgo algunos 

servicios ecosistémicos de provisión como la ganadero debido a la disminución de la cobertura vegetal y al 

remplazo por especies menos palatables para el ganado (Peri et al. 2013, 2016a). Por otra parte, los bosques 

templados de la región Patagónica son los ecosistemas que mayores conflictos de uso e impacto presentan en la 

actualidad (Luque et al. 2010). Diferentes estudios determinaron los compensaciones entre el manejo forestal, 

especies invasoras, ganadería y turismo, entre otros (Anderson et al. 2009; Lencinas et al. 2009; Martínez Pastur 

et al. 2017). En este contexto, la resiliencia de los bosques presenta un interés particular debido a los efectos del 

cambio climático (ej. almacenamiento de carbono) (Thompson et al. 2009; Peri et al. 2017; Perera et al. 2018). 

El objetivo principal del capítulo corresponde al objetivo específico 4 de esta tesis, el cual consiste en determinar 

la correlación entre la provisión de los diferentes servicios ecosistémicos y la biodiversidad potencial, así como 

el balance de pérdidas y ganancias frente a diferentes escenarios de producción y estrategias de conservación 

de la biodiversidad. Adicionalmente se analizaron los servicios ecosistémicos según: (i) las áreas ecológicas y 

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

 

 

6.2 Materiales y Métodos 

 

6.2.1 Mapas finales de biodiversidad y servicios ecosistémicos 

 
Se elaboraron y categorizaron (bajo, medio y alto) dos mapas relacionados a la biodiversidad (Capítulo 3) y 

cuatro mapas relacionados a servicios ecosistémicos (Capítulo 5), uno del total de servicios ecosistémicos y los 

tres relacionados a los grandes grupos (provisión, regulación y soporte y culturales). El mapa de biodiversidad 

potencial (MBP) fue re escalado de 0,00 a 1,00 y clasificado en tres categorías, bajo (0,00-0,48), medio (0,49-

0,66) y alto (0,67-1,00) valores de biodiversidad potencial. El mapa promedio de Zonificación del área central 

(CAZ) y Función 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 conservación, en adelante llamado mapa de áreas prioritarias para la 

conservación (PROM). 
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 Los mapas de los tres grandes grupos de servicios ecosistémicos (provisión, regulación 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 provisión se obtuvo a partir de la sumatoria de cuatro (n = 4) mapas 

indicadores: probabilidad de presencia de ovejas en ambientes abiertos, índice de potencial silvopastoril en los 

bosques de ñire, volumen total sin corteza de los bosques de lenga y mixtos siempreverde, y densidad de pozos 

petroleros. El mapa final de servicios ecosistémicos de provisión se clasificó en tres categorías, bajo (0,00-0,13), 

medio (0,14-0,29) y alto provisión del servicio (0,30-1,00). El mapa de servicios ecosistémicos de regulación y 

soporte se obtuvo a partir de la sumatoria de los siguientes mapas (n = 6) indicadores: stock de carbono orgánico, 

stock de fosforo total y stock de nitrógeno total en el suelo, heterocigosidad esperada de los bosques de 

Nothofagus, productividad primaria neta anual y hábitat natural. El mapa final de servicios ecosistémicos de 

regulación y soporte se clasificó en bajo (0,00-0,31), medio (0,32-0,35) y alto provisión 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 de identidad local y valor de recreación. El mapa final de 

servicios ecosistémicos culturales se clasificó en bajo (0,00-0,10), medio (0,11-0,19) y alto provisión del 

servicio (0,20-1,00). Finalmente, se calculó un mapa final de provisión potencial de servicios ecosistémicos 

(0,00-1,00) a partir de la suma de los tres mapas de servicios ecosistémicos y se clasificó en bajo (0,00-0,27), 

medio (0,28-0,37) y alto provisión de servicios ecosistémicos (0,38-1,00) para la totalidad de la provincia de 

Santa Cruz. 

 

6.2.2 Potenciales sinergias y compensaciones entre la biodiversidad y los servicios ecosistémicos  
 

A nivel provincial, y considerando el paisaje forestal, se analizaron las potenciales sinergias y compensaciones 

entre la biodiversidad y los servicios ecosistémicos a partir de la metodología propuesta en el Capítulo 3 de esta 

tesis. Los servicios ecosistémicos (total, provisión, regulación y soporte y culturales) se evaluaron a escala 

regional con: (i) las diferentes áreas ecológicas (Figura 2.3-1, Capitulo 2) (Oliva et al. 2004), y (ii) los diferentes 

niveles de los mapas relacionados a la biodiversidad (bajo, medio, alto). A nivel del paisaje forestal (Figura 2.6-

1, Capitulo 2), se analizaron las potenciales sinergias y compensaciones entre la biodiversidad y los servicios 

ecosistémicos, considerando: (i) el paisaje forestal, los  pastizales (P), mezcla de pastizal y bosques (P+B) y 

bosques (B) y (ii) los bosques en particular, donde se consideraron sólo los hexágonos de P+B y B y se 

reclasificaron según el máximo porcentaje de cobertura forestal dentro de cada hexágono de 5.000 ha. en 

bosques de lenga y ñire. Seguidamente se analizaron para cada escala de análisis, las diferentes asociaciones 

entre los servicios ecosistémicos y diferentes niveles de los mapas relacionados a la biodiversidad (bajo y alto) 

a partir del análisis de los componentes principales (PCA), además se evaluaron las diferencias entre los niveles 

de los mapas relacionados a la biodiversidad (bajo y alto) para cada área ecológica y para el paisaje forestal a 

partir del procedimiento de permutación de respuesta múltiple (MRPP) (McCune y Mefford 1999). 
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6.3 Resultados  
 

6.3.1 Potenciales sinergias y compensaciones entre la biodiversidad y los servicios ecosistémicos 

en el paisaje de la provincia de Santa Cruz 
 

Los mapas relacionados a la biodiversidad y a la provisión potencial de servicios ecosistémicos cambiaron a 

través del paisaje en la provincia de Santa Cruz. El MBP y PROM (Figura 6.3.1-1A y B) presentaron un aumento 

de sus valores (representados en color verde) hacia el este y sureste, mientras que PROM también presentó 

valores altos hacia el oeste y MBP hacia el suroeste. Ambos mapas presentaron valores bajos (rojo) en el centro 

de la provincia (ej. la meseta de la muerte al centro norte) y valores medios (amarillo) cercanos a ríos y grandes 

lagos (ej. Lago Argentino). 

 
Figura 6.3.1-1 Mapas adimensionales categorizados (bajo = rojo, medio = amarillo y alto = verde) relacionados a la 

biodiversidad y provisión potencial 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 áreas prioritarias para la conservación, donde: 

bajo = 0,00-0,35, medio = 0,36-0,67, alto = 0,68-1,00, (C) Total de servicios ecosistémicos, donde: bajo =  0,00-0,27, 

medio = 0,28-0,37, alto = 0,38-1,00, (D) Servicios ecosistémicos de provisión, donde: bajo = 0,00-0,13, medio = 0,14-

0,29, alto = 0,30-1,00, (E) Servicios ecosistémicos de regulación y soporte, donde: bajo = 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 provisión total de servicios ecosistémicos (Figura 6.3.1-1C) presentó un patrón similar a la 

biodiversidad, donde los valores más altos se observaron hacia el sur llegando hasta los grandes lagos hacia el 

oeste y hacia el este sobre toda la costa de la provincia, además los valores medios y bajos se observaron en el 
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centro. Estos cambios de la provisión total de servicios fue consecuencia de los cambios en el paisaje de los 

diferente servicios ecosistémicos (provisión, regulación y soporte y cultural). El mapa total presentó un patrón 

similar al mapa de servicios de provisión (Figura 6.3.1-1D), mientras que el mapa de regulación y soporte 

(Figura 6.3.1-1E) mostró el patrón inverso (los valores del servicio disminuyen hacia el este). Finalmente para 

el mapa de servicios culturales valores altos se ubicaron hacia el suroeste y en algunas áreas puntuales del norte 

(ej. Cueva de las Manos, Patrimonio Mundial de la UNESCO) coincidente con algunos servicios ecosistémicos 

culturales de la provincia (ej. valores de identidad local). El total de servicios ecosistémicos presentó diferencias 

significativas a través de las áreas ecológicas (F=15,97; p<0,001) donde los valores más altos se observaron en 

el área ecológica Complejo Andino (0,47) y Estepas Magallánicas Húmeda y Seca (0,47), seguido por el Pastizal 

Subandino (0,37) y Matorral de Mata Negra (0,29), mientras que los valores más bajos se observaron en las 

áreas ecológicas esteparias del norte (0,18) (Tabla 6.3.1-1).  

 
Tabla 6.3.1-1 Valores medios de ANDEVAs de los mapas adimensionales (0,00-1,00) del total y los distintos servicios 

ecosistémicos (provisión, regulación y soporte y culturales) considerando las áreas ecológicas (COR = Complejo Andino, 

EMH = Estepas Magallánica Húmeda, EMS = Estepas Magallánica Seca, SMO = Sierras y Mesetas Occidentales, DCP = 

Distrito Central Patagónico, RDG = Región Del Golfo, MMN = Matorral de Mata Negra y PS = Pastizal Subandino), la 

biodiversidad potencial (bajo = 0,00-0,41, medio = 0,42-0,74 y alto = 0,75-1,00) y áreas prioritarias para la conservación 

(bajo = 0,00-0,28, medio = 0,29-0,69 y alto = 0,70-1,00). 

  Servicios Ecosistémicos 
Áreas ecológicas Total Provisión Regulación y Soporte Culturales 

COR 0,47 c 0,24 a 0,45 c 0,38 b 
EMH-EMS 0,47 c 0,52 b 0,29 bc 0,24 ab 

SMO-DCP-RDG 0,18 a 0,24 a 0,19 b 0,13 a 
MMN 0,29 ab 0,43 b 0,08 a 0,24 ab 

PS 0,37 bc 0,12 a 0,41 c 0,35 b 
F(p) 15,97 (<0,001) 12,82 (<0,001) 18,50 (<0,001) 10,23 (<0,001) 

Biodiversidad Potencial     
Bajo 0,28 0,19 a 0,33 b 0,22 

Medio 0,21 0,27 a 0,20 a 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) 

Áreas prioritarias para la conservación     
Bajo 0,17 a 0,17 a 0,24 0,14 a 

Medio 0,27 b 0,32 b 0,20 0,19 ab 
Alto 0,32 b 0,35 b 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 a 0,05.  
 

Los tres grandes grupos de servicios ecosistémicos (provisión, regulación 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 área ecológica COR presentó los valores más altos para regulación y soporte (0,45) y 

culturales (0,38), seguido por PS (0,41 y 0,35, respectivamente), mientras los de provisión tuvieron los valores 

más bajos (COR=0,24 y PS=0,12). Por otra parte, las estepas magallánicas, presentaron los valores más altos 
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para los servicios de provisión (0,52), mientras que regulación y soporte (0,29) y culturales (0,24) presentaron 

valores medios. También, el área ecológica MMN presentó valores altos de provisión (0,43), sin embargo los 

servicios de regulación y soporte los valores más bajos (0,08). Finalmente, las áreas esteparias del norte, 

presentaron valores bajos para provisión (0,24) y culturales (0,13) y valores medios (0,19) para regulación y 

soporte.  

Al considerar los diferentes niveles del MBP (alto, medio y bajo), el 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 provisión y regulación y soporte presentaron diferencias significativas (F=13,89; 

p<0,001 y F=22,57; p<0,001, respectivamente), mostrando comportamientos inversos (Tabla 6.3.1-1). Mientras 

que los servicios de provisión fueron más altos (0,38) en áreas de alto MBP, siendo la probabilidad de presencia 

de oveja (PPO) en áreas abiertas el indicador que mayor peso presentó (F=37,35; p<0,001), os servicios de 

regulación y soporte presentaron los valores más bajos (0,13), siendo el hábitat natural (HN) el indicador que 

presentó el mayor peso (F=28,85; p<0,001) (Figura 6.3.1-2A y Anexo 6.1).  

 

 
Figura 6.3.1-2 Valores de F y diferencias significativas (*) de ANDEVAs para los diferentes indicadores de servicios 

ecosistémicos (gris =provisión, verde = regulación y soporte, y naranja = culturales) según: (A) Biodiversidad potencial y 

(B) Áreas prioritarias para la conservación. 

 

Por otra parte, al considerar PROM, el total de servicios ecosistémicos presentó diferencias 

significativas (F=7,83; p<0,001), donde los valores más altos se observaron en áreas de medio y alto de prioridad 

para la conservación (0,27 y 0,32, respectivamente). Este patrón también se observó para los servicios de 

provisión (F=13,86; p< 0,001), siendo nuevamente el indicador PPO el que mayor peso presentó (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 provisión fue la que aumentó con PROM, siendo el indicador valor de existencia (VEX) 
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el que mayor peso (F=4,46; p=0,013). Finalmente, los indicadores de servicios de regulación y soporte no 

presentaron diferencias significativas a través de las áreas prioritarias para la conservación. El PCA refuerza los 

resultados encontrados en los ANDEVAs anteriormente realizados (Figura 6.3.1-3). Estos análisis presentaron 

los mismos autovectores que los encontrados en la Figura 5.3.2-1A del Capítulo 5. Sin embargo, para poder 

evaluar las potenciales sinergias y/o compensaciones entre los servicios ecosistémicos y la biodiversidad se han 

clasificado las áreas ecológicas según diferentes niveles (alto y bajo) de MBP y PROM.  

 

 
Figura 6.3.1-3 Análisis de componentes principales (PCA) realizado para las áreas ecológicas clasificadas de acuerdo al 

nivel (alto y bajo) de biodiversidad potencial (MBP) o áreas prioritarias para la conservación (PROM) y los tres grandes 

grupos de servicios ecosistémicos (provisión, regulación y soporte y culturales) (A y B), y los 14 indicadores (C y D). 

Dónde: COR = Complejo Andino, EMH = Estepas Magallánica Húmeda, EMS = Estepas Magallánica Seca, SMO = Sierras 

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

y PS = Pastizal Subandino, PPO = Probabilidad de presencia de oveja, IPS = Índice de potencial silvopastoril, VTSC = 

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

Stock de fosforo total en el suelo, NTS = Stock de nitrógeno total en el suelo, He = Heterocigocidad esperada, PPNA = 

Productividad primaria neta anual, HN = Hábitat natural, VE = Valor estético, VEX = Valor de existencia, VIL = Valor de 

identidad local, VR = Valor de recreación. 

 

Al visualizar la asociación entre las áreas ecológicas clasificadas de acuerdo a los niveles del 

biodiversidad y los tres grandes grupos de servicios ecosistémicos (provisión, regulación y soporte y culturales) 

(Figura 6.3.1-3A y B), se observó una superposición entre los diferentes niveles de biodiversidad potencial y 

las respectivas áreas ecológicas, donde las áreas esteparias del norte se superpusieron con las del sur y ambas 

se separaron de las áreas cordilleranas. Los servicios de provisión estuvieron más relacionados con las áreas 

esteparias del sur con altos valores de MBP y PROM, los servicios de regulación y soporte con las áreas 

cordilleranas con altos y bajos valores del MBP y altos de PROM, mientras que los servicios culturales no se 

encontraron fuertemente relacionados a ningún área ecológica. Mientras que, en la asociación entre las áreas 

ecológicas clasificadas de acuerdo a los niveles de biodiversidad (Figura 6.3.1-3C y D) y los 14 indicadores de 
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servicios ecosistémicos, se observó nuevamente la separación entre las áreas esteparias del norte y sur, y las 

áreas cordilleranas. El indicador FTS estuvo más relacionado con las áreas esteparias del norte con bajos valores 

del MBP y PROM, mientras que DPP se relacionó más con valores altos en las mismas áreas ecológicas. Los 

indicadores PPO y PPNA se encontraron más relacionados con las áreas esteparias del sur con valores altos del 

MBP y PROM, mientras que los indicadores COS y VR con valores bajos en estas áreas ecológicas. Finalmente, 

los indicadores IPS de los bosques de ñire, NTS, HN, VTSC de los bosques de lenga y mixtos siempreverdes, 

He de los bosques de Nothofagus, VE, VIL y VEX se asociaron más con las áreas cordilleranas con valores 

altos y bajos valores del MBP y altos de PROM. Estos PCA presentaron los mismos autovectores que los 

encontrados en la Figura 5.3.2-1B del Capítulo 5. Todos estos resultados generales encontrados fueron 

confirmados por los resultados del procedimiento de permutación de respuesta múltiple MRPP (Tabla 6.3.1-2).  

 
Tabla 6.3.1-2 Resultados de los procedimientos de permutación de respuesta múltiple (MRPP) para las áreas ecológicas 

(COR = Complejo Andino, EMH = Estepas Magallánica Húmeda, EMS = Estepas Magallánica Seca, SMO = Sierras y 

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

PS = Pastizal Subandino) considerando diferentes niveles (A = alto y B = bajo) del mapa de biodiversidad potencial (MBP) 

y áreas prioritarias para la conservación (PROM) y 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 

General -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 análisis mostraron que la provisión de los servicios ecosistémicos en las áreas cordilleranas no 

presentaron diferencias significativas según los diferentes niveles (alto y bajo) para ninguna de las dos 

metodologías de biodiversidad utilizadas. Sin embargo, al considerar los 14 indicadores de servicios analizados 

se observaron diferencias significativas para PROM. Por último, la provisión de los servicios ecosistémicos en 

las áreas esteparias del sur y las del norte presentaron diferencias significativas según los diferentes niveles (alto 

y bajo) para ambas metodologías empleadas, mientras que el Matorral de Mata Negra sólo presento respecto a 

sus niveles para PROM. 
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6.3.2 Potenciales sinergias y compensaciones entre la biodiversidad y los servicios ecosistémicos 

en el paisaje forestal de los bosques de Nothofagus 
 

La caracterización de los servicios ecosistémicos considerando los diferentes niveles (alto, medio y 

bajo) del MBP y PROM cambió significativamente a través del paisaje forestal (Figura 6.3.2-1 y Anexo 6.2). 

Los ANDEVAs mostraron que el total de servicios ecosistémicos presentó diferencias significativas entre las 

niveles (bajo, 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=6,11 y p=0,004), siendo mayor la provisión total de servicios ecosistémicos en los niveles extremos (bajo 

y alto). Mientras que, para PROM el bosque no mostró diferencias significativa (P: F=43,24 y p<0,001;  P+B: 

F=12,94 y p<0,001; B: F=1,61 y p=0,20/) (Figura 6.3-3A), aumentando la provisión total con los niveles (bajo< 

medio< alto). Además, la provisión total de servicios ecosistémicos presentó diferencias significativas al 

considerar los diferentes tratamientos del paisaje forestal para una misma clase (ej. P, P+B y B para la clase 

bajo) al considerar MBP y PROM, donde los valores más altos se observaron en el bosque, seguido por la 

combinación entre pastizal y bosque, y finalmente el pastizal. 

Para los servicios ecosistémicos de provisión, los ANDEVAs mostraron diferencias significativas para 

los diferentes niveles (bajo, medio y alto) al 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 provisión de estos servicios aumentaron con los niveles (bajo< medio< alto). 

Mientras que, para PROM solo se observaron diferencias significativa para el 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). Además, los servicios ecosistémicos de 

provisión presentaron diferencias significativas al considerar los diferentes tratamientos para el nivel alto MBP 

(F=37,73; p<0,001), mientras que para PROM las diferencias significativas se observaron para los niveles bajo 

(F=5,87; p=0,004) y alto (F=7,86; p<0,001), donde nuevamente los valores más altos se observaron en el 

bosque, mientras que el pastizal y la combinación entre pastizal y bosque no se diferenciaron.  

Los servicios ecosistémicos de regulación y soporte también mostraron diferencias significativas para 

los tratamientos de pastizal y bosque para los diferentes niveles (bajo, medio y alto) al considerar MBP (P: 

F=10,94 y p<0,001; P+B: F=0,05 y p=0,955; B: F=3,69 y p=0,030), donde la provisión para el pastizal aumento 

con las niveles de biodiversidad potencial (bajo< medio< alto) y en el bosque fue mayor para los niveles 

extremos (bajo y alto). 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 regulación y soporte con los niveles (bajo< medio< alto). Los servicios 

ecosistémicos de regulación y soporte presentaron diferencias significativas al considerar los diferentes 

tratamientos para los distintos niveles de MBP y PROM, donde los valores más altos se observaron en el bosque. 

Por otra parte, los servicios ecosistémicos culturales mostraron diferencias significativas al 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 al aumentar los niveles (bajo> medio> alto). Mientras que, para PROM se observaron diferencias 

significativa para todos 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 el pastizal y la combinación de pastizal y bosque aumentaron con los niveles, y en que 

el bosque disminuyó al aumentar los niveles de PROM.  

 
Figura 6.3.2-1 Valores medios del paisaje forestal de la provincia de Santa Cruz (línea punteada) y ANDEVAs  de los 

diferentes servicios ecosistémicos (A = total, B = provisión, C = regulación y soporte, D = cultural) considerando: P = 

pastizal (amarillo), P+B = pastizal y bosque (naranja) y B = bosque (verde) clasificados según los mapas de Biodiversidad 

potencial y Áreas prioritarias para la conservación. Las letras mayúsculas y en colores muestran diferencias entre los niveles 

(alto, medio y bajo) de los mapas de biodiversidad potencial y Áreas prioritarias para la conservación para el mismo 

tratamiento (P, P + B, B) y las letras minúsculas 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 el error estándar de la media. 

 

 
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). Áreas Prioritarias para la Conservación: 

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), alto (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), bajo (F=177,11, p<0,001), 

medio (F=196,53, p<0,001), alto (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), alto (F=8,84, p<0,001). 
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Además, los servicios ecosistémicos culturales presentaron diferencias significativas al considerar los 

diferentes tratamientos para el nivel bajo del MBP, siendo mayor la provisión en el bosque y la combinación de 

pastizal y bosque, mientras que para PROM presentó diferencias en los niveles medio y alto, donde los valores 

más altos se observaron en el bosque para el nivel medio y en la combinación 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 análisis presentaron los mismos autovectores que los encontrados en la Figura 5.3.3-1A del 

Capítulo 5.  

 

 

Figura 6.3.2-2 Análisis de componentes principales (PCA) realizado para las para las diferentes combinaciones del paisaje 

forestal (B =  bosque, P =  pastizal y P+B =  pastizal combinado con bosque) considerando diferentes niveles (A = alto y 

B = bajo) según el mapa de biodiversidad potencial (MBP) o áreas prioritarias para la conservación (PROM) y los tres 

grandes grupos de servicios ecosistémicos (provisión, regulación y soporte y culturales) (A y B), y los 14 servicios 

ecosistémicos (C y D). Dónde: PPO = Probabilidad de presencia de oveja, IPS = Índice potencial silvopastoril, VTSC = 

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

Stock de fosforo total en el suelo, NTS = Stock de nitrógeno total en el suelo, He = Heterocigocidad esperada, PPNA = 

Productividad primaria neta anual, HN = Hábitat natural, VE = Valor estético, VEX = Valor de existencia, VIL = Valor de 

identidad local, VR = Valor de recreación. 

 

Sin embargo, para poder evaluar las potenciales sinergias y/o compensaciones entre los servicios 

ecosistémicos y la biodiversidad se han clasificado las diferentes combinaciones del paisaje forestal (P, P+B y 

B) según diferentes niveles (alto y bajo) del MBP y PROM. Al visualizar la asociación entre las diferentes 

combinaciones del paisaje forestal clasificadas de acuerdo a los niveles del MBP y PROM (Figura 6.3.2-2A y 

B) y los grupos de servicios ecosistémicos (provisión, regulación y soporte y culturales), se observó una 

superposición entre los diferentes niveles de biodiversidad y las respectivas combinaciones, con una leve 

separación entre el pastizal y el bosque. Los servicios de culturales se encontraron más asociados con aquellas 



Tesis doctoral Yamina Micaela Rosas 

155 
 

áreas donde el pastizal se combina con el bosque con valores bajos de MBP y altos de PROM. Los servicios de 

regulación y soporte fueron mayor en los bosques con valores altos de MBP y PROM. Finalmente, los servicios 

de provisión se encontraron en áreas donde el pastizal se combina con el bosques y en áreas donde predomina 

el pastizal, ambos en áreas de altos valores de biodiversidad al considerar MBP, mientras que para PROM el P 

se encuentra con valores bajos de biodiversidad.  

Adicionalmente, las asociaciones con los 14 indicadores de servicios ecosistémicos presentaron una 

gran dispersión de todas las combinaciones sobre ambos ejes, con una separación entre los diferentes paisajes 

forestales. La asociación entre las diferentes combinaciones del paisaje forestal clasificadas de acuerdo a los 

niveles del biodiversidad (Figura 6.3.2-2C y D) y los 14 indicadores determinó que el HN, DPP y PPO 

estuvieran más asociados a los pastizales con altos valores de MBP y bajos de PROM. Por otra parte, el IPS, 

VTSC, He, COS, NTS y PPNA se encontraron más relacionados a los bosques con altos valores de MBP y 

PROM, mientras que los VE, VIL, VEX, VR y PFTS  se relacionan con áreas donde el pastizal se combina con 

el bosques y en áreas donde predomina el pastizal con bajos valores de MBP y altos de PROM. Finalmente, los 

resultados generales encontrados entre las diferentes combinaciones del paisaje forestal clasificadas de acuerdo 

al nivel de biodiversidad potencial (MBP) o áreas prioritarias para la conservación (PROM) para los 3 grandes 

grupos de servicios ecosistémicos y los 14 indicadores de servicios analizados fueron confirmados por el MRPP 

(Tabla 6.3.2-2).  

 
Tabla 6.3.2-2 Resultados de los procedimientos de permutación de respuesta múltiple (MRPP) para las diferentes 

combinaciones del paisaje forestal (P, P+B y B) considerando diferentes niveles (A = alto y B = bajo) del mapa de 

biodiversidad potencial (MBP) y áreas prioritarias para la conservación (PROM) y 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 

General -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        

General -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 provisión de los servicios ecosistémicos para todas combinaciones del paisaje forestal (P, P+B y B) 

presentan diferencias significativas según los diferentes niveles (alto y bajo) de biodiversidad al considerar la 

metodología del MBP, mientras que la metodología PROM no llega a identificar diferencias significativas para 

aquellas áreas donde predomina el bosque. 
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6.3.3 Potenciales sinergias y compensaciones entre la biodiversidad y los servicios ecosistémicos 

para los bosques de Nothofagus antarctica y N. pumilio 
 

La provisión de los servicios ecosistémicos considerando los diferentes niveles del MBP y PROM cambió 

significativamente al considerar los dos más importantes tipos forestales de la provincia, ñire (Nothofagus 

antarctica) y lenga (N. pumilio) (Figura 6.3.3-1 y Anexo 6.3). Los ANDEVAs mostraron que el total de 

servicios ecosistémicos en los bosques de lenga presentó diferencias significativas entre los niveles (bajo, medio 

y alto) al considerar el MBP (NP: F=4,69 y p=0,012; NA: F=0,17 y p=0,856) y PROM (NP: F=7,11 y p=0,001; 

NA: F=2,22 y p=0,119), siendo mayor la provisión total de servicios ecosistémicos en los niveles extremos 

(bajo y alto), mientras que aumentaron con los valores de PROM (Figura 6.3.3-1A). Además, la provisión total 

de servicios ecosistémicos presentó diferencias significativas entre los bosques de ñire y lenga para los niveles 

medios y altos al considerar el MBP y sólo en el nivel bajo para PROM, donde los valores más altos se 

observaron en los bosques de ñire.  

Los servicios ecosistémicos de provisión en los bosques de lenga presentaron diferencias significativas 

entre los niveles (bajo, medio y alto) al considerar el MBP (NP: F=31,73 y p<0,001; NA: F=0,49 y p=0,673), 

aumentando la provisión con el MBP (Anexo 6.4), y sin diferencias entre los niveles de PROM (NP: F=1,77 y 

p=0,188; NA: F=2,22 y p=0,119) (Figura 6.3-4B). Además, los servicios de provisión presentaron diferencias 

significativas entre los bosques de ñire y lenga para los niveles medio y bajo en MBP y para todos los niveles 

al considerar el  PROM, donde nuevamente los valores más altos se observaron en los bosques de ñire. 

Los servicios de regulación y soporte no se encontraron diferencias significativas entre los niveles en 

los bosques de Nothofagus (NP: F= 1,30 y p=0,277; NA: F=0,12 y p=0,887) o entre los tipos de bosques para 

las mismas niveles al considerar la MBP (Figura 6.3-4C), excepto dos indicadores (FTS y He) para niveles bajos 

del MBP en los bosques de lenga (Anexo 6.4). Mientras que, para PROM sólo se observaron diferencias 

significativas para los bosques de ñire (NP: F=2,82 y p=0,065, NA: F=8,29  y p=0,001), donde aumentaron con 

la importancia de conservación (bajo<medio<alto), presentando todos los indicadores mayores valores en los 

niveles de alta conservación, donde tres indicadores (COS, FTS y NTS) presentaron diferencias significativas 

(Anexo 6.4). Finalmente, los servicios culturales sólo los bosques de lenga presentaron diferencias (NP: F=10,95 

y p<0,001; NA: F=0,62 y p=0,543), aumentando los servicios al disminuir el MBP (bajo>medio>alto), y sin 

diferencias entre los niveles al considerar PROM (Figura 6.3-4D). Estos servicios mostraron diferencias 

significativas entre los bosques de ñire y lenga para el nivel bajo del MBP, siendo mayor la provisión para los 

bosques de lenga. Para PROM las diferencias significativas entre los bosques de ñire y lenga se observaron en 

los niveles extremos (alto y bajo), siendo nuevamente mayor para los bosques de lenga.  

Para complementar los resultados encontrados en los ANDEVAs anteriormente realizados, el PCA 

permitió visualizar la asociación entre los dos grandes tipos forestales presentes en la provincia clasificados de 

acuerdo a diferentes niveles (alto y bajo) de biodiversidad y los tres grandes grupos de servicios ecosistémicos 

(provisión, regulación y soporte y culturales) (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 (línea punteada) y ANDEVAs  de los 

diferentes servicios ecosistémicos (A = total, B = provisión, C = regulación y soporte, D = cultural) considerando: NP = 

bosques de lenga (verde), y NA = bosques de ñire (naranja) clasificados según los mapas de Biodiversidad potencial y 

Áreas prioritarias para la conservación. Las letras mayúsculas y en colores muestran diferencias entre los niveles (alto, 

medio y bajo) de los mapas de biodiversidad potencial y Áreas prioritarias para la conservación para el mismo tratamiento 

(P, P + B, B) y las letras minúsculas 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 el error estándar de la media. 

 

 
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), alto 

(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). Áreas 

Prioritarias para la Conservación: 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 análisis se observó para ambas metodologías (MBP y PROM) una separación entre los bosques 

de lenga y ñire. Los servicios de provisión estuvieron más relacionadas con aquellas áreas de bosque, siendo el 

ñire la especie dominante con valores altos de MBP y PROM. Los servicios culturales estuvieron asociados con 

los bosques de lenga y con aquellas áreas donde el bosque se combina con el pastizal con valores bajos de MBP 
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y altos de PROM, y los de regulación y soporte con los bosques de lenga con valores bajos 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 

Capítulo 5.  

 

 
Figura 6.3.3-2 Análisis 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 combinación con el pastizal, NA = N. antarctica, B-NA = bosque 

de N. antarctica, P+NA = bosque de N. antacrtica en combinación con el pastizal), considerando diferentes niveles (A=alto 

y B=bajo) según el mapa de biodiversidad potencial (MBP) y áreas prioritarias para la conservación (PROM) y los tres 

grandes grupos de servicios ecosistémicos (provisión, regulación y soporte y culturales). 

 

Por otra parte, al visualizar las asociaciones con los 14 indicadores, se observó para ambas metodologías 

(MBP y PROM) una mayor separación entre los tipos forestales, presentando las áreas de bosque de lenga 

combinada con el pastizal una mayor dispersión sobre el Eje 2 (Figura 6.3.3-3B y D) y una leve superposición 

entre las mezclas correspondiente.  

Los indicadores VTSC y VR estuvieron más relacionados con los bosques de lenga con altos valores 

del MBP y PROM, sin embargo el indicador VR con valores bajos para PROM. Los indicadores VE, VIL, VEX 

se relacionaron con los bosques de lenga y con bajos valores del MBP y altos de PROM, además HN y FTS se 

relacionan más con los bosques de lenga en áreas donde se combina con el pastizal con bajos valores del MBP 

y altos de PROM. Por otro lado, el PPO se asoció a los bosques de ñire combinados con el pastizal en áreas con 

alto y bajos valores del MBP y PROM, mientras que el IPS estuvo asociado a los bosques de ñire con valores 

altos del MBP y PROM. Finalmente, los indicadores PNA, NTS, COS, He no presentaron asociaciones claras 

en los ejes analizados. Estos PCA presentaron los mismos autovectores que los encontrados en la Figura 5.3.3-

2C y D del Capítulo 5. 
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Figura 6.3.3-3 Análisis 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 combinación con el pastizal, NA = N. antarctica, B-NA = 

bosque de N. antarctica, P+NA = bosque de N. antacrtica en combinación con el pastizal),considerando diferentes niveles 

(A = alto y B = bajo) según el mapa de biodiversidad potencial (MBP) y áreas prioritarias para la conservación (PROM) y 

los diferentes servicios ecosistémicos (n =  14). Dónde: PPO = Probabilidad de presencia de oveja, IPS = Índice de potencial 

silvopastoril, VTSC = Volumen total sin Corteza, DPP = Densidad de pozos petroleros, COS = Stock de carbono orgánico 

en el suelo, FTS = Stock de fosforo total en el suelo, NTS = Stock de nitrógeno total en el suelo, He = Heterocigocidad 

esperada, PPNA = Productividad primaria neta anual, HN = Hábitat natural, VE = Valor estético, VEX = Valor de 

existencia, VIL = Valor de identidad local, VR = Valor de recreación. 

 

Estos resultados encontrados entre los dos grandes tipos forestales presentes en la provincia (lenga y 

ñire) clasificados de acuerdo a los niveles de MBP o PROM y los servicios ecosistémicos (Figura 6.3.3-2 y 

Figura 6.3.3-3) son confirmados por el MRPP (Tabla 6.3.3-1).  

Estos análisis mostraron que la provisión de los servicios ecosistémicos (tres grandes grupos y los 14 

indicadores) para el tipo forestal lenga presentó diferencias significativas al considerar ambas metodologías, sin 

embargo al considerar los diferentes tipos de mezcla (B o P+B) sólo la metodología del MBP identificó 

diferencias entre los niveles altos y bajo, mientras que PROM identificó diferencias al considerar sólo la mezcla 

con pastizal (P+B).  

Por otro parte, el tipo forestal ñire presentó diferencias significativas en la provisión de servicios 

ecosistémicos (tres grandes grupos y los 14 indicadores) al considerar la metodología de PROM, sin embargo 

al considerar los diferentes tipos de mezcla (B o P+B) sólo aquellas áreas donde la cobertura de bosque fue 

mayor, presentó diferencias significativas entre los niveles de biodiversidad para la metodología MBP. 
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Tabla 6.3.3-1 Resultados de los Procedimientos de permutación de respuesta múltiple (MRPP) para los tipos forestales 

(NP = N. pumilio, B-NP = bosque de N. pumilio, P+NP = bosque de N. pumilio en combinación con el pastizal, NA = N. 

antarctica, B-NA = bosque de N. antarctica, P+NA = bosque de N. antacrtica en combinación con el pastizal), 

considerando diferentes niveles (A = alto y B = bajo) del mapa de biodiversidad potencial (MBP) y áreas prioritarias para 

la conservación (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 

(A) 3 Servicios 
ecosistémicos 

General -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 

General -22,653 0,288 <0,001  -20,83 0,265 <0,001 
B-NP-A vs. B-NP-B -2,684 0,072 0,027  -0,282 0,008 0,257 
P+NP-A vs. P+NP-B -8,410 0,109 <0,001  -6,548 0,085 <0,001 
B-NA-A vs. B-NA-B -3,511 0,055 0,007  -0,607 0,009 0,223 
P+NA-A vs. P+NA-B -0,442 0,017 0,243  -1,056 0,042 0,130 

(B) 14 
Indicadores 

General -31,446 0,208 <0,001  -26,912 0,178 <0,001 
L-A vs. L-B -12,670 0,084 <0,001  -3,291 0,022 0,014 
Ñ-A vs. Ñ-B -1,733 0,014 0,064  -3,042 0,025 0,014 

General -26,142 0,269 <0,001  -23,77 0,245 <0,001 
B-NP-A vs. B-NP-B -3,580 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-A vs. B-NA-B -4,830 0,054 <0,001  -1,779 0,020 0,058 
P+NA-A vs. P+NA-B -0,695 0,022 0,191  -0,554 0,017 0,221 

 

 

6.4 Discusión  
 

6.4.1 Potenciales sinergias y compensaciones entre la biodiversidad y los servicios ecosistémicos 

en el paisaje de la provincia de Santa Cruz 
 

En el capítulo 5 de esta tesis, se observaron las diferentes asociaciones entre los servicios ecosistémicos y las 

áreas ecológicas para la provincia de Santa Cruz, donde algunas áreas se asociaron con pocos servicios 

ecosistémicos (ej. MMN) y otras áreas con una mayor cantidad (ej. EMH y EMS). Esta multifuncionalidad de 

los ecosistemas supone implementar sistemas de manejo que potencien las sinergias y minimicen las 

compensaciones entre los diferentes servicios. Sin embargo, cuando incorporamos a la biodiversidad, las 

relaciones se vuelven más complejas aún (Cordingley et al. 2015).  

 Al considerar los tres grandes grupos de servicios ecosistémicos (provisión, regulación y soporte y 

culturales) se observó que diferentes servicios se asociaron a áreas ecológicas con diferentes niveles de 

biodiversidad. Las áreas esteparias del sur con altos valores de MBP y PROM presentaron los valores más altos 

de servicios de provisión, destacándose el indicador PPO. Además, se asociaron altos valores de PPNA, lo cual 
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es esperable y muestra que los pastizales con mejor productividad tienen mayores actividades ganaderas en la 

provincia. Estos altos valores de biodiversidad, se relacionan principalmente con la alta biodiversidad de plantas 

(ver Capitulo 3), siendo el Carex spp. y la Festuca pallescens las especies más características (Peri et al. 2013) 

de estos ambientes. Diferentes estudios se han realizado para conocer la diversidad de plantas de estas áreas, 

debido a su importancia para el planeamiento de actividades económicas de la zona (ej. ganadería) (Peri et al. 

2013) y sus potenciales consecuencias negativas, como la desertificación (Figura 2.4-1, Capitulo 2) (Del Valle 

et al. 1998; Peri et al. 2016a). Los impactos de la ganadería sobre la PPNA fue determinado por Peri et al. 

(2016c) quienes encontraron una disminución en la productividad en aquellas áreas donde existe un 

sobrepastoreo de la vegetación. Además, la PPNA presentó una fuerte relación con la biodiversidad (ej. recursos 

genéticos o biomasa en descomposición) (Ito 2011), lo que determinó potenciales compensaciones debido a los 

altos valores de biodiversidad del área. En estas áreas también se destacan altos valores de biodiversidad de 

aves (ver Capitulo 3), presentando fuertes compensaciones con algunas prácticas económicas que promueven 

los servicios de provisión. Por ejemplo, algunas especies de aves (Asthenes anthoides, Turdus falcklandii, 

Sturnella loyca) se vieron afectadas por la remoción de matorrales para aumentar la biomasa, debido a la 

ubicación de los nidos entre los arbustos y a los recursos alimenticios que ofrecen (Kusch et al. 2016). Por otra 

parte, estas áreas con bajos valores de MBP y PROM estuvieron asociados con servicios de regulación y soporte 

(indicador COS) y culturales (indicador VR), los cuales usualmente están asociados a bajos niveles de 

interferencia humana (Schröter et al. 2017). También fue corroborado previamente la relación entre COS y la 

biodiversidad de especies de plantas en peligro de extinción coincidente con una mayor PPNA (Peri et al. 

2019b). Podría considerarse que en las áreas de baja biodiversidad, pueden maximizarse las sinergias y las 

compensaciones minimizarse. Sin embargo, la recreación podría generar fuertes compensaciones con la 

biodiversidad debido al ingreso de especies exóticas (Charles y Dukes 2008) que los turistas o gente local puede 

trasladar desde centro poblados hacia estas áreas afectando así la diversidad de especies nativas. Cabe destacar 

que la presencia de áreas protegidas en áreas esteparias es muy baja (<3% de las superficies de EMH, EMS y 

MMN, ver Capitulo 2), donde se destaca el parque nacional Monte León que presenta bajos valores de 

naturalidad (HN=0,81), debido al histórico uso (ej. ganadería) y cercanía a centro poblados. Estas características 

de protección determinan que deben aplicarse prácticas de manejo sustentables que lleven a conservar la 

biodiversidad dentro de sistemas productivos, por ejemplo, asignación variable de cargas ganaderas a partir de 

contemplar aspectos biológicos de balance de biomasa y calidad del pastizal relacionado con los requerimientos 

del animal (Andrade et al. 2016).  

Si bien las áreas esteparias del norte no se relacionaron con ninguno de los tres grandes grupos de 

servicios ecosistémicos, las áreas con altos valores de MBP y PROM presentan valores altos del indicador 

relacionado a la actividad petrolera. A pesar de que esta actividad, se encuentra de forma puntual en la provincia 

de Santa Cruz, sus potenciales compensaciones con la biodiversidad no dejan de ser menores. En estas áreas 

esteparias, se observaron los valores más altos de biodiversidad potencial de lagartijas (ver Capitulo 3), 

destacándose Liolaemus bribronii, L. fitzingerii, Diplolaemus bibronii, Homonota darwinii darwinii (Breitman 

et al. 2014), siendo H. darwinii darwinii la especie de geco más austral (Weeks y Espinoza 2013). Además, se 
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destacan con valores medios a altos la biodiversidad potencial de tenebriónidos (ver Capitulo 3), presentando 

estos ambientes áridos y semiáridos un área de alto nivel de endemismo de estas especies (Domínguez et al. 

2006; Carrara y Flores 2013). Algunas de las especies de lagartijas que se destacan son Nyctelia. fitzroyi con 

los valores más altos de marginalidad y especialización, lo que indica que viven en condiciones extremas y en 

un rango estrecho de condiciones ambientales. La actividad petrolera, es una de las pocas actividades 

económicas que pueden realizarse dentro de áreas protegidas, y en este sentido, la biodiversidad presente dentro 

de la reserva provincial Mesera Espinosa y El Cordón se encuentra fuertemente comprometida (Ley n° 2.185). 

Adicionalmente, las áreas esteparias del norte con bajos valores de biodiversidad se asociaron con servicios de 

regulación y soporte (indicador: contenido de fósforo en el suelo), a pesar que se encuentra más relacionado a 

factores físicos que biológicos (Delgado-Baquerizo et al. 2013; Jiao et al. 2016) como la baja lixiviación 

(Delgado-Baquerizo et al. 2013). En estas áreas ecológicas existe una alta fragilidad ante cambios en el uso del 

suelo y cambios climáticos (Gaitán et al. 2019) con altos valores desertificación (ver Capitulo 2, Del Valle et 

al. 1998), lo que puede generar una mayor pérdida de la vegetación, remoción del suelo y por lo tanto pérdida 

del servicio ecosistémicos de regulación y soporte.  

 Por otra parte, las áreas cordilleranas con altos valores de MBP y PROM, presentaron mayores servicios 

de regulación y soporte, donde la metodológica del MBP también incluyó a las áreas de baja biodiversidad. 

Además, en estas áreas también se destacan algunos servicios de provisión relacionados directamente con la 

estructura forestal (indicadores PS y VTSC), y servicios culturales (indicadores VE, VEX y VIL). Cabe destacar 

que PROM consideró todas estas asociaciones dentro de las áreas cordilleranas con altos valores de 

biodiversidad. Estas áreas, son las únicas donde la metodología del MBP no pudo identificar los servicios con 

diferentes niveles de biodiversidad. Los altos valores de biodiversidad se relacionaron con los altos valores del 

hábitat potencial del huemul (Capítulo 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 áreas diferentes 

valores de biodiversidad potencial de plantas asociadas a los bosques de Nothofagus (ej. Acaena magellanica, 

Avenella flexuosa y Baccharis magellanica), principalmente en la zona sur-oeste de la provincia en los bosques 

de ñire (ej. Berberis empetrifolia y Agrostis capillaris), donde los valores del MBP fueron altos. Si bien, la 

riqueza de especies de aves en los bosques de Nothofagus es considerablemente más baja que en las zonas 

templadas más al norte (Lencinas et al. 2005; Brown et al. 2007), en estos ambientes extremos habitan aves 

específicas (ej. Agriornis lividus, Aphrastura spinicauda y Scytalopus magellanicus) (ver Capitulo 3). Estas 

áreas cordilleranas presentan la mayor superficie bajo áreas protegidas (>70% de la superficie de COR, ver 

Capitulo 2), pudiendo así maximizar las sinergias entre la biodiversidad y los servicios de regulación y soporte 

(indicadores NTS, PDG y HN) y los culturales (indicadores VE, VEX y VIL), lo cual fue identificado en otros 

estudios (Casalegno et al. 2013; Harrison et al. 2014) y utilizado para la creación y definición de áreas protegidas 

(Plieninger et al. 2015). Sin embargo, en sitios fuera de las áreas protegidas, maximizar la provisión de ciertos 

servicios de provisión supone un aumento en los potenciales compensaciones con la biodiversidad (estas 

relaciones se discuten con mayor detalle en el apartado de bosques de Nothofagus). En contraste, el área 

ecológica PS presenta sólo el 0,02% de su superficie bajo áreas protegidas (ver Capitulo 2). Sin embargo, entre 
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el 2014 y 2017 se creó el parque nacional Patagonia (el cual para los análisis de esta tesis no fue considerado 

debido a su reciente creación y falta de disponibilidad de información), el cual representa un importante aporte 

en el aumento de la protección de la biodiversidad y servicios ecosistémicos de las estepas alto andinas.  

  

6.4.2 Potenciales sinergias y compensaciones entre la biodiversidad y los servicios ecosistémicos 

en el paisaje forestal de los bosques de Nothofagus 
 

En el presente estudio, el paisaje forestal de los bosques de Nothofagus presentó diferentes asociaciones entre 

diferentes valores de biodiversidad (Capitulo 3) y los servicios ecosistémicos (Capitulo 5). 

En este contexto, al analizar los tres grandes grupos de servicios ecosistémicos (provisión, regulación y 

soporte y culturales) se observó que los bosques de ñire se relacionaron principalmente con los servicios de 

provisión, destacándose el indicador IPS en los bosque de ñire con altos valores de biodiversidad (MBP y 

PROM) y el PPO donde el bosque de ñire se combina con el pastizal con altos y bajos valores de biodiversidad. 

Estos resultados son esperables ya que  estos bosques se encuentran en áreas ecotonales donde la ganadería es 

la principal actividad económica, proporcionando alimento a partir de la biomasa de los pastizales y refugio 

para los animales en el bosque (Peri et al. 2013). La alta biodiversidad presente en estos bosques se deben a los 

múltiples microambientes que permiten la supervivencia de un mayor número de especies de plantas (Lencinas 

et al. 2008a; Antos 2009), así como la existencia de posibles sinergias entre la ocurrencia de especies 

(Gargaglione et al. 2014). Peri y Ormaechea (2013) identificaron que los bosques abiertos de ñire admiten más 

especies de arbustos y gramíneas que aquellos bosques cerrados de ambientes húmedos. Cabe destacar que el 

PS pretende combinar las ganancias económicas bajo un manejo sostenible y amigable con el ecosistema (Peri 

et al. 2016b), abriendo el bosque para aumentar la biomasa del sotobosque, pero manteniendo una estructura 

vertical y horizontal a nivel de establecimiento que conserve biodiversidad. En este sentido el PS podría generar 

sinergias con la biodiversidad y los demás servicios ecosistémicos, algunos estudios han encontrado un aumento 

en la biodiversidad del sotobosque al abrir el bosque, ingresando especies asociadas a los pastizales 

(Gargaglione et al. 2014), la estructura y composición de la copa de los árboles en estos sistemas silvopastoriles 

determina condiciones abióticas, que influyen en las especies de aves y plantas que habitan el bosque (Barbier 

et al. 2008; Antos 2009; Peri et al. 2019a). Las aberturas del dosel generan un aumento en la luz incidente y la 

lluvia efectiva que llega al suelo, aumentando la riqueza y cobertura de plantas del sotobosque (Peri y 

Ormaechea 2013), así como la riqueza de insectos (Lencinas et al. 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 

ñire aprovechados, donde la comunidad del bosque es remplazada por especies más relacionadas a ambientes 

abiertos como el pastizal. Por otra parte, los bosques de ñire con altos valores de biodiversidad (PROM) 

presentaron una mayor cantidad de servicios de regulación y soporte (indicadores PPNA, COS, FTS y NTS) 

con diferencias significativas. Algunos estudios han identificado que, el COS en los bosques de ñire es 

relativamente abundante comparado con otros bosques templados (Bahamonde et al. 2013, 2018; Peri et al. 
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2015), presentando aumentos en la tasa de fijación de CO2 en los bosques bajo manejo silvopastoril (Peri et al. 

2017). La congruencia de todos estos servicios con altos valores de biodiversidad, podrían aumentar las sinergias 

en aquellos lugares donde los bosques de ñire se encuentran dentro de áreas protegidas, donde no hay servicios 

de provisión. Sin embargo, más del 80% de la superficie de estos bosques se encuentra fuera de áreas protegidas, 

donde la conservación de estos servicios y la biodiversidad dependen del manejo que realicen los propietarios 

de los establecimientos que aprovechan el bosque. Cabe destacar que el Santa Cruz no existen bosques 

categorizados en color verde (Ley n° 26.331, ver Capitulo 2), por lo que toma relevancia la implementación de 

Planes de Manejo con un enfoque de sustentabilidad. 

Los bosques de lenga se destacan por los servicios culturales (indicadores VE, VEX y VIL) relacionados 

a bajos valores de biodiversidad al considerar el MBP. En estos ambientes características biofísicas (ej. 

montañas, agua) y la presencia de especies emblemáticas (ej. huemul) han que sean un gran atractivo para los 

servicios culturales (García-Llorente et al. 2012; Martínez Pastur et al. 2016b), sin embargo los de provisión se 

asocian con altos valores de biodiversidad potencial, lo que supone potenciales compensaciones. En menor 

medida se asocia con servicios de regulación y soporte (indicador FTS y HN) asociado a aquellas áreas donde 

se combina con el pastizal y con valores bajos de biodiversidad al considerar MBP y altos para PROM. Los 

altos valores de biodiversidad en estos bosques, se debe a que la metodología PROM identifica de gran 

importancia al huemul, considerada una especie  amenazada (Black-Decima et al. 2016). La biodiversidad en 

los bosques de lenga cambia a través del paisaje (ej. la biodiversidad potencial cambia de norte a sur y de oeste 

a este), lo cual coincide con lo informado en otros estudios para los bosques de lenga en Patagonia Austral 

(Martínez Pastur et al. 2012, 2016c), presentando valores de biodiversidad de plantas más altos cuando se 

combinan diferentes tipos forestales (NA+NP) (Lencinas et al. 2008a), donde las condiciones ecológicas 

estuvieron relacionadas con una mayor heterogeneidad del hábitat y el sotobosque y de biodiversidad de insectos 

en bosque de lenga donde el potencial maderero es mayor (Lencinas et al. 2008b). Sin embargo, algunas 

prácticas silvícolas (ej. cortas de protección) causan un gran impacto en la diversidad de insectos, con una 

pérdida de una especie cada 11 años durante el primer ciclo, permitiendo la introducción de especies de otros 

de sitios que colonizan rápidamente (Spagarino et al. 2001), además de un aumento en la biodiversidad del 

sotobosque con especies nativas y exóticas (Martínez Pastur et al. 2002). La conservación de la biodiversidad 

en paisajes manejados, pueden ser mejorados al asociar áreas no aprovechadas dentro de las áreas productivas. 

En este sentido se han desarrollado nuevas prácticas silvícolas (ej retención variable) que permiten mantener 

estructuras que conservan las características de los bosques nativos no aprovechados (agregados) dentro de áreas 

aprovechadas (ej. retención dispersa) (Martínez Pastur et al. 2019).  Sin embargo, algunas especies de insectos 

especialistas del bosques nativos disminuyen debido a la pérdida de hábitats (ej. árboles maduros) (Soler et al. 

2016).  

En cuanto a los mamíferos, el huemul, puede verse fuertemente afectado en el aprovechamiento de los 

servicios de provisión, tanto en los bosques de lenga como en los bosques de ñire. Varios estudios han 

relacionado la disminución del hábitat del huemul con diferentes impactos del hombre (López-Alfaro et al. 

2012; Briceño et al. 2013; Corti et al. 2013) que afectan en gran medida a las poblaciones marginales del huemul 
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(ej. áreas extremas del sur y norte de la provincia) donde las actividades ganaderas predominan. A pesar de que 

esta especie presenta el grado más alto de conservación, se estima que hay entre 350-500 individuos en 50 

subpoblaciones fragmentadas en todo Patagonia (Díaz y Smith-Flueck 2000), principalmente dentro de áreas 

protegidas que representa cerca del 50% de su hábitat natural (Vila et al. 2006; Quevedo et al. 2017). Sin 

embargo, es necesario desarrollar nuevas estrategias que permitan proteger la biodiversidad en aquellos lugares 

fuera de las áreas protegidas (Mori et al. 2017), donde el hábitat potencial del huemul es mayor y es posible el 

aprovechamiento de los servicios de provisión o servicios culturales de forma distinta a la realizada dentro de 

áreas protegidas (ej. acampar o realizar fogatas). En este sentido, algunas iniciativas privadas (Ea. Río Cóndor 

y Ea. Los Huemules, zona El Chaltén) apoyan esta estrategia al modificar las actividades económicas dentro de 

las estancias, por ejemplo a partir de reducir la actividad ganadera y aumentar otras actividades relacionadas 

con el ecoturismo (ej. avisaje de huemules). Es necesario implementar nuevos esfuerzos de conservación 

provinciales para promover estrategias innovadoras de manejo en estancias con alto valor de hábitats para 

aumentar la protección del huemul (Smith-Flueck et al. 2011) manteniendo a la vez los ingresos productivos 

(ej. corredores y cercas para evitar el contacto entre el ganado y poblaciones de huemul) (Gilbert-Norton et al. 

2010; Corti et al. 2011). 

La intensificación de la ganadería y aprovechamiento forestal han demostrado que llevan a la 

optimización de uno o sólo algunos servicios ecosistémicos (ej. de provisión) provocando una reducción en la 

diversidad y resiliencia de los ecosistemas (Cardinale et al. 2012; Lindenmayer et al. 2012) así como en la 

biodiversidad (MEA et al. 2005; Mori et al. 2017). A pesar de la importancia vital de los servicios ecosistémicos 

y la conservación de la biodiversidad, los sectores público y privado han tardado en incorporar estos conceptos 

en la toma de decisiones (De Groot et al. 2010; Koschke et al. 2012). Recientemente, las agendas científicas y 

políticas sobre biodiversidad se movieron para incluir evaluaciones de los servicios y reconocieron la tarea 

crucial de monitorear los servicios para determinar la efectividad y el progreso en el marco de políticas públicas 

(Braat et al. 2012). Esta incorporación lenta se debe a factores complejos, donde la caracterización (ej. mapeo) 

de los servicios ecosistémicos y la biodiversidad son necesarios para apoyar las tomas de decisiones a escala de 

paisaje (Raudsepp-Hearne et al. 2010; Cordingley et al. 2015; Turkelboom et al. 2018). Se han producido 

enormes avances a nivel mundial en la ciencia (Carpenter et al. 2009), la valoración económica (Díaz et al. 

2006) y la percepción social (Reyers et al. 2013; Quintas-Soriano et al. 2016b) para la conservación de los 

servicios ecosistémicos y la biodiversidad (Mace et al. 2012; MAES 2013; Harrison et al. 2014), así como 

estudios de caso que permitan obtener información empírica sobre las relaciones entre el manejo de ecosistema 

y la provisión de servicios (De Groot et al. 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 ejemplo la valoración de los servicios ecosistémicos desde un 

enfoques socio-económicos (Laterra et al. 2011), identificación de servicios ecosistémicas con estructuras 

biofísicas especificas (ej. secuestro de carbono con los bosques de ñire) (Peri et al. 2017), el análisis de sinergias 

y compensaciones en sistemas productivos (ej. silvopastoril) (Peri et al. 2016a; Martínez Pastur et al. 2017), y 

la valoración social de los servicios culturales (Martínez Pastur et al. 2016b), sin embargo el desafío sigue siendo 
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cómo resolver tales compensaciones en la práctica. En este contexto, todos estos estudios y los resultados de 

esta tesis permiten apoyar el diseño de políticas sustentables a escala de paisaje forestal. En los últimos años, el 

aporte a nivel de políticas públicas en los bosques ha sido significativo, lo que ha llevado a cambios en las 

prácticas de manejo 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 los servicios ecosistémicos 

(Artículo 5º). Esta ley contempla el Ordenamiento Territorial de los Bosques Nativos considerando diferentes 

categorías de conservación mencionadas en el Capítulo 2 para los bosques de la provincia de Santa Cruz (Peri 

y Ormachea 2013; Peri et al. 2019a). Además el "Plan Nacional de Manejo de Bosques con Ganadería Integrada" 

(PNMBGI 2015) ha definido diferentes lineamientos que pretenden combinar actividades ganaderas y forestales 

que permitan el mantenimiento de los componentes estructurales y funcionales del bosque nativo, y por ende 

de sus servicios ecosistémicos (Peri et al. 2018).  

 

 

6.5 Conclusiones 

 
El estudio sobre las sinergias y compensaciones entre los distintos servicios ecosistémicos y la biodiversidad ha 

permitido aumentar los conocimientos sobre estas complejas interacciones y los potenciales factores sociales y 

económicos que pueden condicionar estas relaciones y afectar su provisión. El objetivo de este Capítulo 

(objetivo específico 4) fue determinar la correlación entre la provisión de los diferentes servicios ecosistémicos 

y la biodiversidad potencial, así como el balance de pérdidas y ganancias frente a diferentes escenarios de 

producción y estrategias de conservación para diferentes áreas ecológicas, y en distintos tipos de bosque. 

Abarcar estas interacciones desde el 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, planificación y conservación de las tierras, apoyándose en la idea de multifuncionalidad de los 

ecosistemas. Los resultados de este Capítulo perminten aceptar Hipótesis 4 de esta tesis, indicando que las 

presiones del hombre sobre los ecosistemas naturales debido a actividades económicas (ej. uso ganadero, 

manejo silvopastoril, manejo forestal, minería, petróleo, urbanización) genera sinergias y conflictos entre las 

propuestas de manejo (servicios de provisión) y el resto de los servicios ecosistémicos o la conservación de la 

biodiversidad. Donde las mayores sinergias y/o compensaciones se encuentran en las áreas cordilleranas 

respecto a las áreas esteparias, debido a la mayor provisión de servicios ecosistémicos (provisión, regulación y 

soporte y culturales) y por ende mayores interacciones con altos valores de biodiversidad potencial. 

Particularmente, para los bosques de Nothofagus, los bosques de ñire poseen mayores potenciales 

compensaciones debido al mayor suministro total de servicios ecosistémicos, altos valores de biodiversidad 

potencial, y baja representatividad dentro de la red de áreas protegidas. Mientras que, los bosques de lenga 

presentan mayores potenciales sinergias, destacándose los servicios culturales, bajos valores de biodiversidad 

potencial y alta representatividad dentro de la red de áreas protegidas. En este contexto, los resultados de este 
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Capítulo permiten aumentar el conocimiento sobre: (i) la relación entre los servicios ecosistémicos y la 

biodiversidad en los diferentes ecosistemas a escala de paisaje; (ii) los potenciales compensaciones entre los 

servicios de provisión y los demás servicios (regulación y soporte y culturales), (ii) los potenciales 

compensaciones en áreas donde existe una congruencia entre altos valores de servicios de provisión y 

biodiversidad fuera de áreas protegidas, (iii) sinergias y/o compensaciones entre servicios de regulación y 

soporte, culturales y biodiversidad dentro y fuera de áreas protegidas. Estos mapas son una herramienta eficaz 

que pueden contribuir a: (i) analizar las perdidas en la provisión de servicios ecosistémicos de regulación y 

soporte debido a la priorización en los servicios de provisión, (ii) analizar las perdidas en la biodiversidad debido 

a la priorización en los servicios de provisión, (iii) definir nuevas áreas potenciales para la conservación de 

algunos servicios ecosistémicos (ej. regulación y soporte) y la biodiversidad, (iv) definir áreas de “sacrificio” 

de biodiversidad donde se maximicen los servicios de provisión, (v) determinar los efectos de la desertificación 

en la provisión de los servicios ecosistémicos. 
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 Capítulo 7 

Conclusiones y Consideraciones Finales 

 

7.1 Conclusiones 
 

El trabajo de investigación desarrollado en esta tesis doctoral se basó en el estudio de la biodiversidad potencial 

y la provisión de los servicios ecosistémicos tanto en ecosistemas esteparios (pastizales y arbustales) como en 

los diferentes tipos de bosques de Nothofagus de Patagonia Sur, evaluando potenciales compensaciones y/o 

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

 

 La utilización de herramientas multicriterio genera un conjunto de alternativas que mejoran la 

compresión en la toma de decisiones de uso y conservación en el paisaje. En cuanto a la biodiversidad, la 

combinación del hábitat potencial para múltiples especies permitió obtener un único mapa de biodiversidad 

potencial, que simplifica la interpretación de múltiples hábitats potenciales de un gran número de especies. 

Además fue posible ampliar su interpretación a partir de la metodología propuesta para la determinación de 

áreas prioritarias para la conservación reafirmando los resultados encontrados en los análisis individuales. 

Mientras que, el estudio de los servicios ecosistémicos a partir del modelado y re-análisis de múltiples 

indicadores, permitió explorar la multifuncionalidad de los ecosistemas. Esto permitió conocer los cambios en 

el suministro e interacciones entre los tres grandes de servicios ecosistémicos (provisión, regulación y soporte 

y culturales). 

 Los mapas de biodiversidad potencial y servicios ecosistémicos son un aporte innovador al uso habitual 

de puntos de presencia, polígonos de distribución actual de especies y características del uso del suelo (ej. 

plantaciones) usualmente empleados para estudios en áreas remotas donde no existen bases de datos de largo 

plazo y/o cartografía ambiental disponible. Asociar datos relevados a campo con múltiples variables ambientales 

de captura satelital permitió determinar los requerimientos ecológicos de las especies, asociar los servicios a 

estructuras biofísicas y características ambientales, conocer la distribución geográfica y su heterogeneidad 

espacial, y además permitió evaluar potenciales interacciones entre ellos. 

 El análisis de las áreas ecológicas permitió posicionar a las áreas cordilleranas respecto a las áreas sin 

bosque nativo, mientras que el análisis del paisaje forestal permitió detectar diferencias en los bosques según 

los tipos forestales. El uso de diferentes escalas de análisis (regional y forestal), permitió identificar diferencias 

en el alcance de las metodologías, por ejemplo sólo la biodiversidad potencial encontró diferencias según el 

paisaje forestal.  

 Los resultados de la biodiversidad potencial, permitieron concluir su relación con el paisaje, clima (ej. 

temperatura) y la cobertura forestal de los bosques de Nothofagus. A escala regional las áreas cordilleranas se 

posicionaron como el ecosistema que menor biodiversidad potencial presenta en comparación con aquellas áreas 

donde habitan especies endémicas o nativas con hábitats amplios y requerimientos ecológicos que cubren una 
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mayor área (ej. tenebriónidos en estepa húmeda). Sin embargo, la cordillera representó el área de mayor 

prioridad para la conservación de especies endémicas con hábitat restringido (ej. huemul en el bosque). Al 

considerar el paisaje forestal de los bosques de Nothofagus, el bosque (>50% de cobertura forestal) de ñire y la 

presencia de áreas ecotonales asociadas con la mezcla de diferentes tipos forestales (ej. lenga y ñire) se 

destacaron por su biodiversidad potencial asociada a especies de plantas. La menor cobertura forestal (<30% 

cobertura) se asoció a los valores más bajos de biodiversidad potencial, generando mejores hábitats para 

especies esteparias de lagartijas y aves. 

 Los resultados de los servicios ecosistémicos permiten concluir que el suministro de los servicios de 

provisión condicionaron a otros servicios (ej. regulación, soporte y culturales). A escala regional las áreas 

cordilleranas, son los ecosistemas que mayor diversidad de servicios ecosistémicos presentan, destacándose los 

de regulación y soporte. Por su parte, las áreas esteparias húmedas, se destacan principalmente por los servicios 

de provisión relacionados a la actividad ganadera en ambientes abiertos. El paisaje forestal de los bosques de 

Nothofagus se diferenció por el suministro de servicios de provisión asociados al aprovechamiento de diferentes 

tipos forestales. Los bosque de ñire se caracterizan por servicios de provisión relacionados directamente a las 

actividades silvopastoriles, siendo mayores también los de regulación y soporte relacionados a la fertilidad del 

suelo, fijación de carbono y mantenimiento del pool genético, y culturales relacionados con actividades de 

recreación. En los bosques de lenga se destacó los servicios de provisión relacionados a la producción de madera 

(indicador: volumen total sin corteza) y culturales relacionados a experiencias estéticas, valoración de especies 

emblemáticas y a la identidad local. Además, las áreas de bosque ecotonales asociados a la lenga se relacionaron 

con los servicios de regulación y soporte asociados principalmente al manteamiento del hábitat natural 

(indicador: inversa de huella humana), donde genera parches extensos con un alto grado de naturalidad dentro 

de las áreas protegidas.  

 Los resultados del análisis entre los diferentes servicios ecosistémicos y la biodiversidad potencial, 

permiten concluir que, las presiones del hombre sobre los ecosistemas naturales para el desarrollo de actividades 

económicas genera diferentes sinergias y/o compensaciones entre las propuestas de manejo de los servicios de 

provisión y el resto de los servicios ecosistémicos o la conservación de la biodiversidad. A escala regional, las 

áreas cordilleranas se destacaron como uno de los ecosistemas con mayores potenciales sinergias y/o 

compensaciones entre la provisión de servicios ecosistémicos y la conservación de la biodiversidad potencial, 

a pesar de presentar alta representatividad dentro de la red de áreas protegidas. En las áreas esteparias húmedas, 

los potenciales compensaciones se debieron a los mínimos esfuerzos de conservación, presentando pocos 

servicios ecosistémicos (principalmente de provisión) y altos valores de biodiversidad especialmente plantas y 

aves. Particularmente, en el paisaje forestal de los bosques de Nothofagus, el bosque de ñire posee mayores 

potenciales compensaciones debido al mayor suministro total de servicios ecosistémicos con altos valores de 

biodiversidad y baja representatividad dentro de la red de áreas protegidas. Por su parte, en los bosques de lenga 

se destacaron servicios culturales, bajos valores de biodiversidad potencial y alta representatividad dentro de la 

red de áreas protegidas, lo cual maximizan las sinergias.  
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 Las actividades económicas, el patrón de impacto en el paisaje y las áreas remanentes de naturalidad se 

relacionaron directamente con el estado de conservación que existen en los distintos tipos forestales. Por 

ejemplo, la baja representatividad del bosque de ñire dentro de la red de áreas protegidas y las altas presiones 

del hombre por aprovechar los servicios de provisión dejan como remanente un paisaje fragmentado con un 

bajo grado de naturalidad. Esto también se evidenció en las áreas esteparias de alto valor de conservación, 

principalmente de especies endémicas de lagartijas y tenebriónidos en las estepas secas, y de aves y plantas en 

las estepas húmedas. 

 La identificación de áreas de hot-spots radica en poder reconocer a escala de paisaje las potenciales 

sinergias y/o compensaciones, como soporte para la generación de nuevas propuestas de planificación del 

territorio para el manejo sostenible. Es decir, generar una estrategia que permita un aumento de los beneficios 

sociales y económicos (ej. maximizando los servicios de provisión), minimizando los impactos sobre la 

biodiversidad y otros servicios ecosistémicos (ej. soporte, regulación y culturales). Así mismo, identificar 

nuevas áreas destinadas a la conservación, priorizando altos valores de biodiversidad potencial. 

 

7.2 Limitaciones encontradas en este estudio 
 

 El modelado de los hábitats potenciales y de los servicios ecosistémicos estuvieron condicionados por 

la disponibilidad de información que hay actualmente para la provincia de Santa Cruz. Esto influyó en la 

cantidad de variables explicatorias usadas (n = 40) y en la cantidad de especies analizadas (n = 119). Asimismo, 

la cantidad de datos de presencia fue diferente según la especie considerada (ej. 300 puntos de presencia para el 

huemul y sólo 14 para una especie de las especies de tenebriónidos). Esto se refleja en que algunos modelos 

presentaron un ajuste diferencial. 

 En forma similar, la elección de los indicadores de los servicios ecosistémicos estuvo fuertemente 

condicionada por la información disponible, como por ejemplo la probabilidad de presencia de oveja por 

estancia.  

 Los diferentes tipos de variables ambientales utilizadas estuvieron condicionandas por la disponibilidad 

de información. Esto determinó que las variables climáticas (WorldClim) sean promedios de varios años 

mientras que otras variables de paisaje (ej. NDVI  o PPNA) sean sólo la medición de un año determinado, por 

lo tanto no estamos considerando la variabilidad en un período de tiempo para estas variables. 

 El cálculo del índice de huella humana para la provincia de Santa Cruz a partir de la adaptación del 

índice de escala global Sanderon et al. (2002), evidenció que es necesario adecuar y utilizar otras variables de 

impacto para cada sitio de muestro o región de estudio. 

 El mapeo de los servicios de provisión tuvo como premisa que no es posible hacer uso de estos servicios 

dentro de la red de áreas protegidas, excepto para la producción petrolera (Ley n° 2185). Por lo cual, no se 

mapeo la provisión de estos servicios dentro de estas áreas, siendo imposible predecir el potencial de servicios 

de provisión si existiera algún cambio de conservación y pudieran aprovecharse.  
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 El mapa final de los servicios de regulación y soporte, intentó incluir una gran variedad de indicadores 

(n=6), sin embargo, no fue posible realizar inferencias sobre cómo los servicios de provisión afectan a otros 

servicios de regulación y soporte que no pudieron incluirse en el análisis (ej. erosión del suelo).  

 El mapeo de los servicios culturales a partir de fotos georreferenciadas, pretendió ubicar 

geográficamente los diferentes valores de la sociedad sobre los ecosistemas. Sin embargo, la metodología 

propuesta implicó que aquellos interesados sin acceso a la tecnología no estuvieron representados en la 

población de la muestra, siendo necesaria la integración de datos recopilados utilizando otras técnicas (ej. 

entrevistas y cuestionarios a escala local y redes sociales a escalas regionales) para desarrollar una comprensión 

más completa. 

 Las sinergias y compensaciones identificadas se encuentran directamente afectadas por las diferentes 

escalas de análisis (regional = 250.000ha y paisaje forestal = 5.000ha), siendo necesario ser prudente ante la 

toma de decisiones a escalas más finas y/o cambiar el tamaño de los hexágonos para futuros análisis. 
 

7.3 Recomendaciones para investigaciones futuras 
 

 Es necesario hacer más trabajo de campo de manera sistematizada (ej. 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 según los diferentes ambientes (ej. estepas y/o cordilleras). 

 Si bien el mapeo de la biodiversidad intentó incluir un gran número de especies (n=119), sería 

interesante poder incrementar y diversificar los grupos taxonómicos analizados (por ejemplo, otros mamíferos 

como puma, guanaco, etc.) para obtener una mejor interpretación de la biodiversidad potencial de cada área 

ecológica, así como la inclusión de ambientes acuáticos, siendo necesaria la exploración de nuevas variables 

ambientales y escalas de análisis que permitan modelar estos hábitats potenciales.  

 La identificación de hot-spots de biodiversidad puede ser una poderosa herramienta para analizar la 

conservación de la biodiversidad potencial en otros tipos de áreas protegidas más informales (ej. áreas de interés 

a nivel municipal) o de establecimientos privados (ej. estancias que realizan únicamente actividades de 

ecoturismo). Asimismo, esta información permite evaluar o repensar el diseño de las áreas protegidas actuales 

y potencialmente ser útil para el diseño de nuevas áreas protegidas o nuevas estrategias de conservación dentro 

de la red productiva (ej. corredores biológicos). 

 El desarrollo del índice de huella humana, pretendió incluir el máximo de presiones del hombre sobre 

la naturaleza disponibles hasta el momento. Sería interesante realizar este análisis en el tiempo con la 

actualización de la presiones existentes (ej. actividad forestal) o con la incorporación de nuevos impactos (ej. 

agricultura). Así mismo, su interpretación inversa, hábitat natural, podría usarse para definir estrategias de 

conservación en áreas de alta fragmentación, que permitan conectar (ej. corredores) áreas de alto valor de 

naturalidad con diferentes valores de biodiversidad (ej. alta naturalidad y alta biodiversidad potencial) dentro 

áreas con altas presiones humanas. 
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 Para el mapeo de los servicios ecosistémicos sería importante incluir otros servicios ecosistémicos de 

ambientes no terrestres (ej. cantidad y calidad de agua de ríos superficiales y aguas subterráneas, ciclo del agua, 

provisión de pesca) para obtener una mejor interpretación de todos los servicios que los diferentes ecosistemas 

de la provincia ofrecen.  
 Para el análisis de las sinergias y compensaciones entre los servicios y la biodiversidad se podrían 

incorporar objetivos más específicos: (i) orientados a una especie en particular o un grupo taxonómico (ej. mata 

negra, lagartijas), (ii) direccionados a algún servicio (ej. fijación de carbono), (iii) limitados a un lugar con altas 

presiones humanas (ej. Río Gallegos) o bajas (ej. El Chaltén), (iv) orientados a una problemática (ej. pérdida de 

hábitat de una especie particular, desertificación), (v) desarrollo de propuestas de ordenamiento territorial para 

la maximización de servicios ecosistémicos específicos (ej. ganadería) o la creación de nuevas áreas protegidas.  

 Asimismo, los mapas modelados de hábitat potencial y servicios ecosistémicos podrían ser utilizados 

para predecir los posibles efectos del cambio climático a largo plazo, a partir de nuevos re-análisis o modelados 

que influyan sobre la distribución de especies o los cambios en el suministro de los servicios ecosistémicos.  
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Anexos 
 

Anexo 2.1 Áreas protegidas continentales de la provincia de Santa Cruz utilizadas en esta tesis (Fasioli y Díaz 2011). 

Nombre Administración Creación Sup (ha) Área 
Ecológica Localidad 

Tucu Tucu Provincial 2006 189300 COR Rio Chico-Lago 
Argentino 

Bosque Petrificado, Ea. 
La Urbana  Provincial 2004 30086 DCP Lago Argentino 

Isla Solitaria Provincial 2005 15 PS Lago Argentino 
Los Escarchados Provincial 1979 293 PS Lago Argentino 

La Florida Provincial 2004 227 COR Lago Argentino 
Laguna Azul Provincial 2005 69 EMS Guer Aike 
Punta Gruesa Provincial 2002 2250 EMH Guer Aike 

Pinturas Rupestres Río 
Chalia  Provincial 2007 12330 DCP Lago Argentino 

San Lorenzo Provincial 1993 29414 COR Río Chico 
Bloque Errático Provincial 2009 0,05 EMS Guer Aike 

Aves Migratorias Provincial 2001 2690 MMN Guer Aike 
Laguna Strobel Provincial 2003 10653 DCP Río Chico 

Lago del Desierto Provincial 2005 54566 COR Lago Argentino 
Bahía 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 Vírgenes Provincial 1986 1437 EMH Guer Aike 
Humedal Caleta Olivia Provincial 2000 31 RDG Deseado 

Bahía de San Julián Provincial 1990 3397 DCP Magallanes 
Cueva de las Manos Provincial 1999 9066 SMO Lago Buenos Aires 

Península de Magallanes Provincial 2003 45788 COR Lago Argentino 
Península de San Julián Provincial 1986 11710 DCP Magallanes 

Ría Deseado Provincial 1977 344 RDG Deseado 
Mesera Espinosa y El 

Cordón Provincial 1990 246988 DCP Deseado 

Monte León Nacional 2004 64090 MMN Corpen Aike 
Bosques Petrificados de 

Jaramillo Nacional 1954 61238 DCP Deseado 

Perito Moreno Nacional 1937 127332 COR Río Chico 
Los Glaciares Nacional 1937 737930 COR Lago Argentino 
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Anexo 3.1 Lista de las 47 especies de aves seleccionadas para los modelados. Dónde el primer valor es el índice de 

frecuencia relativa, puntos de ocurrencia en paréntesis y posición (1-15) por área ecológica. 

ACRON COR PS EMH EMS MMN DCP RDG SMO 
AGLI 0,53(24)10 0,29(13)8 - - - - - - 
AGMI - - - - - 0,51(23)1 0,07(3)10 0,11(5)7 
AGTH - 0,37(22)5 - - - 0,30(18)15 - 0,13(8)3 
ANCO - - 0,16(29)4 0,31(56)3 - - - 0,08(4)9 
ANPA 0,41(26)14 - 0,11(7)10 - - - - - 
APSP 0,81(80)4 - - - - - - - 
ASAN - - 0,36(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 - 
CIOU 0,42(11)13 0,27(7)11 0,12(3)9 - - - - - 
CIPA 0,53(31)9 - - - - - - - 
CIPL - 0,28(11)9 - - 0,08(3)10 - - - 

CUCU 0,66(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 - - 0,16(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 - - 0,17(8)2 0,38(18)1 0,09(4)6 - - - 
HYPE - 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 - 0,11(13)3 0,32(39)13 0,08(10)5 - 
PHFR - - - - 0,07(8)13 0,37(41)7 0,13(14)3 0,10(11)8 
PHGA - - 0,13(37)6 0,17(47)11 0,08(21)11 - - - 
PHPA 0,70(43)7 - - - - - - - 
PHRA 0,50(29)11 0,28(16)10 - - - - - - 
PHUN 0,46(11)12 0,46(11)1 - - - - - - 
PREL - - - - - 0,36(17)8 0,26(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 - 0,05(8)14 0,13(20)4 
SCMA 0,87(27)3 - - - - - - - 
SIAU - 0,38(8)4 - - - 0,38(9)5 - - 
SILE - - 0,15(15)5 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. Dónde el primer valor es el índice de 

ocurrencia de cobertura, puntos en paréntesis y posición (1-15) por área ecológica. 

ACRON COR PS EMH EMS MMN DCP RDG SMO 
ACMA 0,54(12) 15 - 0,69(25)7 - - - - - 
ACPO - - - 0,94(44)11 - - 0,38(48)15 0,56(30)14 
ADVO - - - - - - - 2,75(40)7 
AGCA - - 1,88(16)5 - - - - - 
AGPE - 0,65(15)15 - - - - - - 
ANMU - 0,81(42)6 - - - - - - 
ARMA - - 0,24(20)15 - - - - - 
AVFL 1,62(36)3 1,43(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 0,87(37)4 1,57(50)2 0,66(25)9 1,27(63)5 - - 0,72(29)14 - 
BLPE 1,04(20)9 - - - - - - - 
BRSE - 0,50(23)14 0,41(16)13 - 1,25(54)6 - - - 
CAUN - - - 0,61(69)10 - - - - 
CAAN 0,57(16)14 0,62(23)11 0,43(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 - - - - - 3,07(50)5 2,03(52)7 - 
CHAV - - - - - - 5,11(67)2 - 
CLDA - - - 0,88(75)6 0,62(30)15 - - - 
COSU - - - 0,38(75)13 - - - - 
EMRU 3,17(33)2 0,85(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 - 3,37(16)2 18,02(81)1 2,27(20)8 - - - 
FEMA 1,00(24)6 - - 0,70(31)14 - - - - 
FEPA 0,87(13)13 5,30(60)1 2,51(8)6 - 6,83(37)3 1,89(13)14 - 14,51(51)2 
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 - - - - - - - 0,56(30)15 
MUTR - - - 3,48(19)7 11,37(52)1 3,19(25)6 - - 
NABR - - - 5,45(63)3 1,94(48)5 1,09(39)12 1,23(24)14 1,14(70)8 
NAGL - - - - 1,74(22)11 10,76(72)1 4,53(33)5 2,03(20)10 
NAUL - - - 1,13(19)15 - 3,81(41)4 6,73(62)1 1,05(30)12 
OSCH 2,30(48)1 - 1,08(29)4 - - - - - 

PACHR - 1,39(15)8 - 0,78(38)12 4,39(41)4 6,82(61)3 2,61(43)6 8,37(60)3 
PACH - - - - - 1,22(41)10 1,02(33)12 - 
PAIB - - - - 0,67(37)12 1,18(55)9 - 0,59(40)13 
PASO - - - - - 1,68(39)7 3,21(48)4 13,50(70)1 
PERE - - - 0,90(63)8 - - - - 
POLA - - - - - - 1,40(38)9 - 
POLI - - - - - - - 2,33(50)6 
POSP - 0,78(19)10 - 4,23(63)4 3,98(72)2 6,02(89)2 4,50(67)3 1,35(30)11 
RYVI - 0,72(19)12 - 1,15(44)9 - - - - 
SEFI - 1,40(54)3 - - - 1,08(45)11 1,94(33)8 3,83(90)4 

VIMA 0,86(27)7 - - - - - - - 
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Anexo 3.3 Índices de correlación entre las variables incluidas en el modelado de los mapas de hábitat potencial de las 119 especies para la provincia de Santa Cruz. Solo se 

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

Variables 

R
D

M
 

IS
O

 

E
T

 

M
A

X
M

C
 

M
IN

M
F 
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T

A
 

T
M

T
H

 

T
M
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S 

T
M

T
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T
M

T
F 
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H
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H

 

PT
S 

PT
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E
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E
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O
R
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O
R
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TMA 0,92* 0,87* 0,93* 0,98* -0,25 0,93* 0,76 0,93* 0,99* 0,81* 0,43 0,50 0,34 0,89* 0,48 0,35 0,40 0,48 0,96* 0,83* 0,32 0,29 -0,01 0,02 
RDM 1,00 0,98* 0,99* 0,98* -0,59 1,00* 0,79 0,88* 0,96* 0,52 0,61 0,67 0,52 0,92* 0,64 0,54 0,58 0,64 0,99* 0,96* 0,60 0,46 -0,01 0,04 
ISO  1,00 0,95* 0,94* -0,62 0,97* 0,75 0,81* 0,92* 0,46 0,68 0,73 0,60 0,88* 0,71 0,61 0,66 0,70 0,96* 0,97* 0,60 0,49 -0,01 0,04 
ET   1,00 0,98* -0,56 1,00* 0,77 0,90* 0,97* 0,55 0,57 0,64 0,49 0,93* 0,61 0,50 0,54 0,61 0,99* 0,94* 0,59 0,44 -0,01 0,04 

MAXMC    1,00 -0,44 0,98* 0,79 0,93* 1,00* 0,67 0,54 0,61 0,45 0,93* 0,58 0,46 0,50 0,58 1,00* 0,92* 0,48 0,39 -0,01 0,04 
MINMF     1,00 -0,58 -0,39 -0,29 -0,37 0,36 -0,59 -0,61 -0,55 -0,49 -0,59 -0,56 -0,57 -0,56 -0,49 -0,68 -0,85 -0,51 0,01 -0,05 

RTA      1,00 0,78 0,89* 0,97* 0,54 0,60 0,66 0,51 0,93* 0,64 0,53 0,56 0,63 0,99* 0,96* 0,60 0,45 -0,01 0,04 
TMTH       1,00 0,69 0,78 0,50 0,38 0,45 0,31 0,75 0,41 0,32 0,39 0,37 0,79 0,73 0,36 0,28 -0,01 0,02 
TMTS        1,00 0,94* 0,71 0,44 0,52 0,34 0,93* 0,50 0,35 0,35 0,51 0,92* 0,81* 0,48 0,35 0,00 0,03 
TMTC         1,00 0,72 0,49 0,57 0,41 0,92* 0,54 0,42 0,46 0,54 0,99* 0,89 0,43 0,36 -0,01 0,03 
TMTF          1,00 0,05 0,10 -0,01 0,55 0,09 -0,01 0,03 0,11 0,63 0,38 -0,22 -0,03 0,00 -0,01 

PA           1,00 0,99* 0,98* 0,52 0,99* 0,99* 0,98* 0,99* 0,56 0,74 0,69 0,66 -0,01 0,05 
PMH            1,00 0,96* 0,61 0,99* 0,97* 0,96* 0,99* 0,63 0,79 0,73 0,67 -0,01 0,05 
PMS             1,00 0,40 0,97* 0,99* 0,99* 0,96* 0,48 0,66 0,62 0,63 -0,01 0,04 
EP              1,00 0,59 0,43 0,45 0,58 0,94* 0,89* 0,60 0,41 0,00 0,04 

PTH               1,00 0,97* 0,96* 0,99* 0,61 0,78 0,70 0,66 -0,01 0,05 
PTS                1,00 0,98* 0,97* 0,49 0,67 0,65 0,64 -0,01 0,04 
PTC                 1,00 0,95* 0,53 0,71 0,60 0,62 -0,01 0,04 
PTF                  1,00 0,60 0,76 0,70 0,66 -0,01 0,05 

EVGA                   1,00 0,94* 0,53 0,42 -0,01 0,04 
IAG                    1,00 0,68 0,54 -0,01 0,05 
ELE                     1,00 0,60 -0,01 0,06 
PEN                      1,00 0,00 0,01 

ORIC                       1,00 -0,01 
ORIS                        1,00 
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Anexo 3.3 Continuación. 

Variables 
D
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N
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N
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TMA 0,67 0,63 0,61 0,37 0,02 0,02 0,02 0,58 0,67 0,91* 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 
RDM 0,77 0,68 0,50 0,51 0,08 0,05 0,07 0,71 0,71 0,86* 0,06 0,04 0,04 0,03 0,01 
ISO 0,75 0,66 0,48 0,53 0,12 0,08 0,10 0,74 0,75 0,81* 0,09 0,07 0,07 0,04 0,02 
ET 0,78 0,69 0,51 0,50 0,07 0,05 0,06 0,68 0,69 0,88* 0,05 0,04 0,04 0,03 0,01 

MAXMC 0,74 0,67 0,56 0,46 0,05 0,04 0,05 0,66 0,70 0,90* 0,04 0,03 0,03 0,02 0,01 
MINMF -0,57 -0,41 0,03 -0,52 -0,14 -0,09 -0,11 -0,55 -0,35 -0,30 -0,09 -0,08 -0,08 -0,04 0,00 

RTA 0,78 0,70 0,50 0,51 0,08 0,05 0,06 0,70 0,70 0,87 0,05 0,04 0,04 0,03 0,01 
TMTH 0,59 0,50 0,32 0,35 0,04 0,04 0,04 0,62 0,63 0,67 0,04 0,02 0,02 0,03 0,01 
TMTS 0,68 0,64 0,53 0,39 0,04 0,03 0,04 0,55 0,60 0,86* 0,03 0,03 0,03 0,01 0,01 
TMTC 0,72 0,66 0,58 0,43 0,04 0,03 0,03 0,63 0,69 0,91* 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 
TMTF 0,30 0,35 0,60 0,04 -0,06 -0,03 -0,05 0,23 0,44 0,69 -0,04 -0,04 -0,04 -0,01 0,01 

PA 0,56 0,39 0,22 0,50 0,30 0,22 0,26 0,51 0,46 0,35 0,22 0,22 0,21 0,06 0,07 
PMH 0,61 0,43 0,24 0,52 0,29 0,21 0,25 0,54 0,49 0,42 0,21 0,21 0,20 0,06 0,06 
PMS 0,50 0,32 0,20 0,47 0,30 0,23 0,27 0,44 0,39 0,27 0,22 0,22 0,21 0,06 0,08 
EP 0,69 0,66 0,42 0,46 0,05 0,03 0,03 0,64 0,65 0,83* 0,03 0,03 0,03 0,01 0,00 

PTH 0,58 0,42 0,24 0,51 0,30 0,22 0,26 0,54 0,49 0,40 0,22 0,22 0,21 0,06 0,07 
PTS 0,52 0,34 0,20 0,48 0,29 0,22 0,26 0,44 0,40 0,28 0,22 0,22 0,20 0,06 0,08 
PTC 0,52 0,35 0,21 0,48 0,29 0,22 0,26 0,49 0,49 0,32 0,21 0,21 0,20 0,06 0,07 
PTF 0,57 0,42 0,26 0,50 0,30 0,22 0,26 0,52 0,48 0,40 0,22 0,22 0,21 0,06 0,07 

EVGA 0,76 0,68 0,55 0,48 0,06 0,04 0,05 0,67 0,71 0,89* 0,04 0,03 0,04 0,02 0,01 
IAG 0,77 0,64 0,41 0,55 0,17 0,12 0,14 0,77 0,74 0,76 0,12 0,10 0,10 0,06 0,02 
ELE 0,63 0,45 0,09 0,54 0,14 0,09 0,11 0,45 0,30 0,36 0,09 0,10 0,10 0,01 0,01 
PEN 0,43 0,29 0,11 0,39 0,27 0,19 0,23 0,40 0,32 0,26 0,19 0,21 0,20 0,01 0,06 

ORIC -0,01 -0,01 -0,01 0,00 0,01 -0,01 -0,01 -0,02 0,00 -0,01 -0,01 0,00 -0,01 -0,01 0,00 
ORIS 0,04 0,04 0,02 0,04 0,01 0,01 0,01 0,04 0,04 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 
DLO 1,00 0,54 0,43 0,47 0,11 0,09 0,10 0,56 0,53 0,64 0,09 0,08 0,08 0,03 0,03 
DLA  1,00 0,34 0,33 0,00 -0,01 -0,01 0,43 0,46 0,60 -0,01 -0,01 -0,01 0,01 -0,01 
DRP   1,00 0,20 -0,06 -0,04 -0,05 0,19 0,33 0,57 -0,04 -0,04 -0,04 -0,02 -0,01 
DR    1,00 0,10 0,09 0,10 0,40 0,33 0,37 0,08 0,08 0,08 0,02 0,02 
DB     1,00 0,41 0,62 0,42 0,31 -0,05 0,54 0,43 0,42 0,33 0,07 

ATN      1,00 0,95* 0,39 0,32 -0,04 0,82* 0,76 0,74 0,31 0,18 
IPL       1,00 0,44 0,36 -0,05 0,85* 0,77 0,75 0,38 0,17 

NDVI        1,00 0,87 0,46 0,38 0,34 0,33 0,18 0,07 
PPN         1,00 0,54 0,30 0,26 0,25 0,15 0,04 
DES          1,00 -0,04 -0,04 -0,04 -0,01 -0,01 
BT           1,00 0,86* 0,84* 0,51 0,18 

BMT            1,00 0,98* -0,01 0,21 
NPT             1,00 0,00 0,00 
NAT              1,00 0,00 

TMA= temperatura media anual (°C), RDM= rango diurno medio anual (°C), ISO= isotermalidad (%), ET= estacionalidad de la 
temperatura (°C), MAXMC= temperatura máxima del mes más cálido (°C), MINMF= temperatura mínima del mes más frío (°C), RTA= 
rango de temperatura anual (°C), TMTH= temperatura media del trimestre más húmedo (°C), TMTS=  temperatura media del trimestre 
más seco, TMTC= temperatura media del trimestre más cálido, TMTF= temperatura media del trimestre más frío, PA= precipitación 
anual, PMH= precipitación del mes más húmedo, PMS= precipitación del mes más seco, EP= estacionalidad de la precipitación, PTH= 
precipitación del trimestre más húmedo, PTS= precipitación del trimestre más seco, PTC= precipitación del trimestre más cálido, PTF= 
precipitación del trimestre más frío, EVGA= evapotranspiración global anual, IAG= índice de aridez global, ELE= elevación, PEN= 
pendiente, ORIC= orientación coseno, ORIS= orientación seno, DLO= distancia a localidades, DLA= distancia a lagos, DRP= distancia 
a ríos permanentes, DR= distancia a rutas, DB= densidad de bordes, ATN= área total del núcleo, IPL= índice del parche más grande, 
NDVI= índice de vegetación de diferencia normalizada, PPN= productividad primaria neta anual, DES= desertificación, BT= bosque 
total, BMT= bosque mixto total, NPT= Nothofagus pumilio total, NAT= Nothofagus antarctica total.



Tesis doctoral Yamina Micaela Rosas 

206 
 

Anexo 3.4 Variables seleccionadas para los modelos de hábitat potencial para las 119 especies modeladas. 

ACRON 

Variables 
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HIBI X   X X       X X   X X   X X X 
AGLI X   X X     X           X       
AGMI X   X   X      X    
AGTH X  X X   X      X    
ANCO X   X   X      X    
ANPA X  X X   X      X    
APSP X   X   X    X  X    
ASAN X  X X   X      X    
ASMO X  X X   X      X    
ASPY X   X   X      X    
CIOU X   X   X    X  X    
CIPA X  X X   X      X    
CIPL X  X X   X      X    

CUCU X   X   X    X  X    
ELAL X   X   X      X    
ERPH X   X  X X      X    
GEAN X  X X   X      X    
GECU X  X X   X      X    
GERU X  X X   X      X    
HIRU X   X  X X      X    
HYPE X   X   X      X    
LEAE X   X   X      X    
LERU X   X   X      X    
MIPA X   X  X X      X    
MOBO X   X   X      X    
MUAL X   X   X    X  X    
MUMC X  X X   X      X    
NERU X  X X   X      X    
PHFR X   X  X X      X    
PHGA X   X   X      X    
PHPA X   X   X    X  X    
PHRA X  X X   X      X    
PHUN X   X   X      X    
PREL X  X X   X      X    
PTTA X   X   X    X  X    
PYAL X   X   X    X  X    
PYCY X   X  X X      X    
SCMA X   X   X    X  X    
SIAU X   X   X      X    
SILE X   X   X      X    
SPBA X   X   X      X    
STLO X   X   X      X    
TAME X   X   X      X    
TRAE X   X   X      X    
TUFA X   X   X      X    
UPDU X  X X   X      X    
XOPY X   X   X    X  X    
ZOCA X     X     X           X       
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Anexo 3.4 Continuación. 

ACRON 

Variables 
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DIBI X     X   X             X       
HODA X   X  X       X    
LIBI X   X  X       X    
LIES X  X X X X X      X    
LIFI X   X  X       X    
LILI X  X X X X X      X    
LIKI X  X X X X X      X    
LISA X   X X X X X           X       

EMMU X   X X     X           X       
EPLA X  X X   X      X    
EPTR X  X X   X      X    
MIAR X  X X   X      X    
NYBR X  X X   X      X    
NYCO X  X X   X      X    
NYDA X  X X   X      X    
NYFI X  X X   X      X    
NYSA X  X X   X      X    
PRBI X   X X     X           X       

ACMA X     X   X         X   X       
ACPO X  X X   X      X    
ADVO X  X X   X      X    
AGCA X   X  X     X  X    
AGPE X   X   X    X  X    
ANMU X   X   X    X  X    
ARMA X   X  X     X  X    
AVFL X   X  X     X  X    
AZPR X  X X   X    X  X    
BAMA X   X   X    X  X    
BEEM X   X  X     X  X    
BEMI X   X  X     X  X    
BLPE X   X   X    X  X    
BRSE X  X X      X   X    
CAUN X   X       X  X    
CAAN X  X X   X   X   X    
CAAR X  X X   X      X    
CAMA X   X       X  X    
CHDI X   X  X     X  X    
CHAU  X  X   X      X    
CHAV  X  X   X      X    
CLDA X   X       X  X    
COSU X   X       X  X    
EMRU X   X  X     X  X    
EPCH X  X X   X      X    
ESRU X   X   X    X  X    
FEAR X   X   X      X    
FEGR X  X X   X   X   X    
FEMA X   X   X    X  X    
FEPA X  X X   X   X   X    
GAAP X     X   X         X   X       
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Anexo 3.4 Continuación. 

ACRON 

Variables 
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GAMU X   X   X    X  X    
HOCO X   X       X  X    
HOPU X   X  X     X  X    
JUBA X   X   X    X  X    
LYCH  X  X   X      X    
MIGR X  X X   X      X    
MUTR X   X       X  X    
NABR X  X X   X      X    
NAGL X  X X   X      X    
NAUL X  X X         X    
OSCH X   X  X     X  X    

PACHR X  X X   X      X    
PACH  X  X   X      X    
PAIB X  X X   X      X    
PASO X  X X   X      X    
PERE X   X       X  X    
POLA  X  X   X      X    
POLI X  X X   X      X    
POSP X   X   X      X    
RYVI X  X X   X   X   X    
SEFI X  X X   X      X    

VIMA X     X     X       X   X       
TMA = temperatura media anual (°C), MAXMC = temperatura máxima del mes más cálido (°C), MINMF = temperatura mínima del mes 
más frío (°C),  PA = precipitación anual, PTF = precipitación del trimestre más frío, EVGA = evapotranspiración global anual, ELE = 
elevación, PEN = pendiente, ORIC = orientación coseno, DLA = distancia a lagos, DRP = distancia a ríos permanentes, DB = densidad 
de bordes, NDVI = índice de vegetación de diferencia normalizada, PPNA = productividad primaria neta anual, DES = desertificación, 
BT = bosque total. 
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Anexo 3.5 Salidas para cada modelo de hábitat potencial para la provincia de Santa Cruz. Los valores propios y el porcentaje 

de información explicada correspondieron a los primeros cuatro ejes. 

Grupos Especies ACRON E1 E2 E3 E4 Total 
Mamífero Hippocamelus bisulcus HIBI 1.56(0.07) 16.18(0.75) 1.29(0.06) 0.98(0.04) (0.92) 

Aves 

Agriornis lividus 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) 3.51(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 oustaleti CIOU 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) 1.56(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 HYPE 78.70(0.94) 3.11(0.04) 1.00(0.01) 0.53(0.01) (1.00) 

Leptasthenura aegithaloides 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) 
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) 3.52(0.03) 1.53(0.01) (1.00) 

Pteroptochos tarnii PTTA 43.50(0.28) 107.95(0.69) 4.91(0.02) 0.94(0.01) (1.00) 
Pygarrhichas albogularis PYAL 27.97(0.11) 218.55(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) 
Scytalopus magellanicus SCMA 38.23(0.24) 114.47(0.73) 3.46(0.02) 1.33(0.01) (1.00) 

Sicalis auriventris SIAU 29.85(0.79) 5.06(0.13) 2.73(0.07) 0.21(0.01) (1.00) 
Sicalis lebruni 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) 

Reptiles 

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) 
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) 9.78(0.04) 2.74(0.01) (0.98) 
Liolaemus sarmientoi 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 Continuación. 

Grupos Especies ACRON E1 E2 E3 E4 Total 

Insectos 

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 125.50(0.85) 17.84(0.12) 2.79(0.02) 1.28(0.01) (1.00) 
Mitragenius aranei MIAR 230.82(0.88) 22.45(0.09) 7.35(0.02) 1.95(0.01) (1.00) 

Nyctelia bremi NYBR 124.00(0.55) 77.20(0.34) 19.45(0.09) 3.19(0.01) (0.99) 
Nyctelia corrugata NYCO 227.24(0.65) 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) 258.51(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) 

Plantas 

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) 0.53(0.01) (0.99) 
Adesmia volckmannii ADVO 132.10(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(0.54) 136.21(0.44) 4.51(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) 

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) 

Galium aparine GAAP 448.05(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) 12.56(0.18) 2.56(0.03) 1.02(0.01) (1.00) 

Nardophyllum 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) 

Nassauvia 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) 1.52(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 validación cruzada para cada modelo de hábitat potencial para la provincia de Santa Cruz. 

Grupos Especies ACRON B P(B=0) Bcont(20) AVI CVI 
Mamífero Hippocamelus bisulcus HIBI 0.92(0.10) 0.08(0.10) 0.73(0.26) 0.50(0.11) 0.49(0.11) 

Aves 

Agriornis lividus 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 CIOU 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(0.43) 0.50(0.32) 0.01(0.59) 0.51(0.19) 0.19(0.18) 
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) 
Scytalopus magellanicus SCMA 0.17(0.68) 0.39(0.28) 0.07(0.56) 0.55(0.42) 0.54(0.41) 

Sicalis auriventris SIAU 0.20(0.68) 0.35(0.21) 0.09(0.55) 0.62(0.46) 0.57(0.45) 
Sicalis lebruni 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) 

Reptiles 

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) 
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 lioneomaculatus 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 sarmientoi 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 Continuación. 

Grupos Especies ACRON B P(B=0) Bcont(20) AVI CVI 

Insectos 

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) 

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) 0.35(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) 

Plantas 

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 COSU 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) 

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) 0.49(0.32) -0.14(0.47) 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) 

Rytidosperma 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 = índice de Boyce, P (B = 0) = proporción de puntos de validación, Bcont (20) = índice de Boyce continuo, AVI = índice de validación 

absoluto y CVI = índice de validación de contraste. Los valores se presentaron como media y desviación estándar. 
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Anexo 3.7 Mapa de hábitat potencial del huemul, donde el gris claro mostró un potencial más bajo (40-50%), el gris oscuro 

muestra un potencial medio (50-70%) y el negro muestra áreas de mayor potencial (70-100%). El blanco mostró áreas 

inadecuadas (valores<40%). A = Lago Buenos Aires, B = Lago Pueyrredón, C = Lago San Martín, D = Lago Argentino, E 

= Río Turbio.  
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Anexo 3.8 Mapas de hábitat potencial de especies de aves en la provincia de Santa Cruz, donde el gris claro muestra el 

potencial más bajo y el negro muestra las áreas de potencial más alto (0–100%). A = Agriornis lividus, B = A. micropterus, 

C = Agelaius thilius, D = Anthus correndera, E = Anairetes parulus, F = Aphrastura spinicauda, G = Asthenes anthoides, 

H = A. modesta, I = A. pyrrholeuca, J = Cinclodes oustaleti, K = C. patagonicus, L = Cistothorus platensis, M = Curaeus 

curaeus, N = Elaenia albiceps chilensis, Ñ = 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, AI = Pygochelidon cyanoleuca, AJ = 

Scytalopus magellanicus, AK = Sicalis auriventris, AL = S. lebruni, AM = Spinus barbatus, AN = Sturnella loyca, AÑ = 

Tachycineta meyenii, AO = Troglodytes aedon, AP = Turdus falcklandii, AQ = Upucerthia dumetaria, AR = Xolmis pyrope 

y AS = Zonotrichia capensis. 
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Anexo 3.8 Continuación. 
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Anexo 3.9 Mapas de hábitat potencial de especies de lagartijas en la provincia de Santa Cruz, donde el gris claro muestra 

un potencial más bajo, el gris oscuro muestra un potencial medio y el negro mostró áreas de mayor potencial. El blanco 

mostró áreas 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 hábitat potencial de tenebriónidos en la provincia de Santa Cruz, donde el gris claro muestra el 

potencial más bajo y el negro muestra las áreas de potencial más 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, I = Nyctelia bremi y J = Nyctelia corrugata. 
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Anexo 3.11 Mapas de hábitat potencial de especies de plantas en la provincia de Santa Cruz, donde el gris claro muestra el 

potencial más bajo y el negro muestra las áreas de potencial más 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, I = Azorella prolifera, J = Baccharis magellanica, K = Berberis empetrifolia, L 

= Berberis microphylla, M = Blechnum penna-marina, N = Bromus setifolius, Ñ = 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, AI = Lycium chilense, AJ = Microsteris gracilis, AK = Mulguraea tridens, AL = Nardophyllum bryoides, AM = 

Nassauvia glomerulosa, AN = Nassauvia ulicina , AÑ = Osmorhiza chilensis, AO = Pappostipa chrysophylla, AP = 

Pappostipa chubutensis, AQ = Pappostipa ibarii, 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 Continuación. 
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Anexo 3.11 Continuación. 
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Anexo 3.12 Valores medios y desvíos estándar de las variables de temperatura, precipitación, topográficas y vegetación 

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

Variables  Medias  Desvíos estándar 
 Alto Medio Bajo  Alto Medio Bajo 

Temperatura media anual  8.53 8.61 6.12  1.52 1.59 2.35 
Rango diurno medio anual  10.50 10.52 9.93  0.35 0.54 0.76 

Isotermalidad  47.25 45.71 45.91  1.34 1.26 1.30 
Estacionalidad de la Temperatura  4.42 4.63 4.29  0.29 0.39 0.52 

Temperatura máxima del mes más cálido  20.30 20.72 17.44  2.03 2.24 3.32 
Temperatura mínima del mes más frío  -1.71 -2.07 -4.00  1.49 1.69 1.85 

Rango de Temperatura anual  22.02 22.80 21.46  1.16 1.51 2.10 
Temperatura media del trimestre más húmedo  6.23 5.69 5.17  3.21 1.98 2.74 

Temperatura media del trimestre más seco  8.30 10.91 9.41  2.76 3.66 3.33 
Temperatura media del trimestre más cálido  13.82 14.26 11.36  1.84 1.98 2.92 
Temperatura media del trimestre más frío  2.68 2.50 0.45  1.38 1.43 1.90 

Precipitación anual  203.07 195.69 344.13  23.17 39.82 265.03 
Precipitación del mes más húmedo  24.25 24.73 41.62  3.65 4.59 26.62 

Precipitación del mes más seco  11.37 10.19 19.69  1.69 2.76 18.54 
estacionalidad de la Precipitación  21.47 25.28 25.43  3.64 6.25 7.23 

Precipitación del trimestre más húmedo  65.60 64.73 110.70  11.11 14.50 76.86 
Precipitación del trimestre más seco  38.00 35.49 66.57  4.54 8.31 60.37 

Precipitación del trimestre más cálido  52.42 41.36 71.30  8.40 11.93 63.70 
Precipitación del trimestre más frío  54.29 55.79 92.62  11.17 14.59 66.65 

Evapotranspiración global anual  830.75 845.35 739.71  66.89 75.86 108.56 
Índice de aridez global  0.23 0.25 0.52  0.03 0.06 0.50 

Elevación  175.19 379.60 776.29  92.44 208.35 335.64 
Pendiente  3.27 4.16 7.49  0.59 1.43 5.12 

Productividad primaria neta anual  138.85 121.59 140.66  32.51 52.93 71.42 
Índice de vegetación de diferencia normalizada  0.20 0.19 0.26  0.06 0.09 0.11 

Desertificación  3.35 3.35 2.45  0.72 0.82 1.11 
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Anexo 3.13 Índices de correlación de Pearson entre las variables ambientales incluidas en el análisis de componentes 

principales (PCA) entre las áreas ecológicas.  

 MINMF PA PTF ELE NDVI 
TMA 0.91 -0.56 -0.51 -0.67 -0.55 

MINMF  -0.35 -0.29 -0.74 -0.37 
PA    0.52 0.20 

PTF    0.53 0.15 
ELE     0.10 

TMA = temperatura media anual (°C), MINMF = temperatura mínima del mes más frío (°C),  PA = precipitación anual, PTF = 
precipitación del trimestre más frío, ELE = elevación, NDVI = índice de vegetación de diferencia normalizada. 
 
Anexo 3.14 Índices de correlación de Pearson entre las variables ambientales incluidas en el análisis de componentes 

principales (PCA) en el paisaje forestal.  

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

MINMF  -0.02 0.00 -0.83 0.53 
PA   0.99 0.31 -0.38 

PTF    0.33 -0.39 
ELE     -0.68 

TMA = temperatura media anual (°C), MINMF = temperatura mínima del mes más frío (°C),  PA = precipitación anual, PTF = 
precipitación del trimestre más frío, ELE = elevación, NDVI = índice de vegetación de diferencia normalizada. 
 
Anexo 3.15 Índices de correlación de Pearson entre las variables ambientales incluidas en el análisis de componentes 

principales (PCA) en los tipos forestales.  

 MINMF PA PTF ELE NDVI 
TMA 0.88 -0.12 -0.11 -0.68 0.48 

MINMF  0.33 0.35 -0.47 0.30 
PA   1.00 0.35 -0.27 

PTF    0.39 -0.28 
ELE     -0.48 

TMA = temperatura media anual (°C), MINMF = temperatura mínima del mes más frío (°C),  PA = precipitación anual, PTF = 
precipitación del trimestre más frío, ELE = elevación, NDVI = índice de vegetación de diferencia normalizada. 
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Anexo 5.1 Índices de correlación de Pearson entre las variables incluidas en el 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 correlación va de -1 a +1, y miden la fuerza de la relación lineal entre las variables. El p-valor 

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

Variables 
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TMA 0,01 0,17 0,17 0,83 0,81 0,10 0,57 0,58 0,95 0,92 0,44 0,46 0,42 0,12 0,49 0,40 0,43 0,48 0,52 0,39 -0,40 0,16 0,19 0,27 
p-valor =0,96 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 =0,22 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 =0,15 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 
RDM  0,83 0,90 0,53 -0,54 0,98 0,06 0,22 0,28 -0,33 -0,34 -0,33 -0,34 0,46 -0,33 -0,34 -0,34 -0,34 0,78 -0,33 0,37 -0,09 0,29 0,07 

p-valor  <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 =0,50 <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 <0,05 =0,30 <0,05 =0,40 
ISO   0,70 0,59 -0,30 0,80 0,14 0,05 0,38 -0,11 0,15 0,17 0,14 0,11 0,16 0,14 0,14 0,15 0,76 0,15 0,14 0,08 0,40 0,16 

p-valor   <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 =0,08 =0,53 <0,05 =0,17 =0,06 <0,05 =0,09 =0,19 =0,05 =0,08 =0,08 =0,07 <0,05 =0,06 =0,08 =0,34 <0,05 <0,05 
ET    0,66 -0,38 0,97 0,09 0,54 0,47 -0,18 -0,36 -0,33 -0,40 0,70 -0,33 -0,39 -0,39 -0,34 0,87 -0,37 0,48 -0,04 0,27 0,05 

p-valor    <0,05 <0,05 <0,05 =0,29 <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 <0,05 =0,63 <0,05 =0,58 
MAXMC     0,37 0,62 0,43 0,66 0,96 0,58 0,15 0,19 0,12 0,38 0,19 0,10 0,12 0,18 0,88 0,10 -0,12 0,06 0,30 0,22 
p-valor     <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 =0,08 <0,05 =0,16 <0,05 <0,05 =0,22 =0,14 <0,05 <0,05 =0,22 =0,16 =0,46 <0,05 <0,05 

MINMF      -0,47 0,45 0,33 0,60 1,00 0,62 0,63 0,61 -0,15 0,66 0,59 0,61 0,66 -0,03 0,58 -0,49 0,25 0,05 0,23 
p-valor      <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 =0,06 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 =0,68 <0,05 <0,05 <0,05 =0,53 <0,05 
RTA       0,08 0,37 0,39 -0,26 -0,36 -0,34 -0,38 0,57 -0,35 -0,38 -0,38 -0,36 0,85 -0,37 0,41 -0,08 0,29 0,06 

p-valor       =0,31 <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 <0,05 =0,32 <0,05 =0,47 
TMTH        0,10 0,52 0,54 0,35 0,32 0,40 -0,19 0,31 0,38 0,39 0,30 0,29 0,33 -0,27 0,09 0,18 0,25 
p-valor        =0,23 <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 =0,28 <0,05 <0,05 
TMTS         0,68 0,42 -0,15 -0,08 -0,21 0,73 -0,07 -0,22 -0,21 -0,08 0,56 -0,19 0,26 0,07 0,14 0,10 
p-valor         <0,05 <0,05 =0,07 =0,30 <0,05 <0,05 =0,40 <0,05 <0,05 =0,32 <0,05 <0,05 <0,05 =0,36 =0,08 =0,21 
TMTC          0,77 0,30 0,31 0,25 0,30 0,33 0,23 0,26 0,32 0,75 0,23 -0,22 0,12 0,24 0,24 
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 <0,05 <0,05 
TMTF           0,57 0,59 0,56 -0,08 0,61 0,54 0,57 0,60 0,19 0,53 -0,50 0,21 0,11 0,26 
p-valor           <0,05 <0,05 <0,05 =0,32 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 =0,18 <0,05 
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Anexo 5.1 Continuación. 

Variables 
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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 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 =0,49 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 
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    <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 =0,62 =0,30 =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       <0,05 =0,28 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 
PTF        -0,03 0,99 -0,28 0,43 0,21 0,25 

p-valor        =0,71 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 
EVGA         -0,10 0,091 -0,01 0,31 0,20 
p-valor         =0,24 =0,25 =0,86 <0,05 <0,05 

IAG          -0,24 0,44 0,22 0,24 
p-valor          <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 

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 anual (°C), ISO= isotermalidad (%), ET= estacionalidad de la 
temperatura (°C), MAXMC= temperatura máxima del mes más cálido (°C), MINMF= temperatura mínima del mes más frío (°C), RTA= 
rango de temperatura anual (°C), TMTH= temperatura media del trimestre más húmedo (°C), TMTS=  temperatura media del trimestre 
más seco, TMTC= temperatura media del trimestre más cálido, TMTF= temperatura media del trimestre más frío, PA= precipitación 
anual, PMH= precipitación del mes más húmedo, PMS= precipitación del mes más seco, EP= estacionalidad de la precipitación, PTH= 
precipitación del trimestre más húmedo, PTS= precipitación del trimestre más seco, PTC= precipitación del trimestre más cálido, PTF= 
precipitación del trimestre más frío, EVGA= evapotranspiración global anual, IAG= índice de aridez global, ELE= elevación, PEN= 
pendiente, NDVI= índice de vegetación de diferencia normalizada, PPN= productividad primaria neta anual
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Anexo 5.2 Índices de correlación de Pearson entre las variables incluidas en el modelado del mapa carbono orgánico en el suelo (COS) y fósforo total (FTS) para la provincia 

de Santa Cruz. El rango de estos coeficientes de correlación va de -1 a +1, y miden la fuerza de la relación lineal entre las variables. El p-valor prueba la significancia estadística 

de las correlaciones estimadas, p-valor <0,05 indica correlaciones significativamente diferentes de cero, con un nivel de confianza del 95%.  
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TMA 0,42 -0,52 0,69 0,97 0,92 0,60 0,17 0,79 0,99 0,97 -0,40 -0,35 -0,40 0,41 -0,35 -0,39 -0,48 -0,31 0,94 -0,52 -0,40 -0,26 -0,64 -0,42 
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 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 
RDM  -0,08 0,80 0,60 0,08 0,90 0,37 0,26 0,52 0,22 -0,69 -0,67 -0,65 0,14 -0,71 -0,65 -0,61 -0,71 0,68 -0,72 0,04 -0,21 -0,58 -0,55 

p-valor  =0,36 <0,05 <0,05 =0,32 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 =0,10 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 =0,65 <0,05 <0,05 <0,05 
ISO   -0,62 -0,55 -0,38 -0,50 0,32 -0,81 -0,60 -0,43 0,03 -0,06 0,12 -0,56 -0,06 0,08 0,33 -0,15 -0,54 0,10 -0,40 -0,01 0,38 0,30 

p-valor   <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 =0,76 =0,51 =0,16 <0,05 =0,51 =0,34 <0,05 =0,07 <0,05 =0,22 <0,05 =1,00 <0,05 <0,05 
ET    0,83 0,36 0,97 0,16 0,70 0,80 0,49 -0,60 -0,52 -0,63 0,51 -0,55 -0,61 -0,71 -0,50 0,88 -0,67 0,18 -0,18 -0,75 -0,65 

p-valor    <0,05 <0,05 <0,05 =0,06 <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 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 
MAXMC     0,81 0,77 0,19 0,81 0,99 0,88 -0,49 -0,43 -0,49 0,42 -0,44 -0,48 -0,57 -0,40 0,99 -0,60 -0,24 -0,26 -0,70 -0,49 
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 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 

MINMF      0,24 0,11 0,68 0,85 0,98 -0,18 -0,14 -0,17 0,30 -0,12 -0,17 -0,24 -0,09 0,74 -0,29 -0,54 -0,23 -0,44 -0,19 
p-valor      <0,05 =0,18 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 =0,09 <0,05 <0,05 =0,15 <0,05 <0,05 =0,26 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 
RTA       0,18 0,59 0,72 0,39 -0,62 -0,56 -0,62 0,37 -0,59 -0,60 -0,68 -0,55 0,83 -0,67 0,20 -0,18 -0,67 -0,61 

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 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 
TMTH        -0,15 0,17 0,15 -0,28 -0,27 -0,23 -0,11 -0,34 -0,23 -0,07 -0,43 0,19 -0,30 -0,30 -0,10 -0,20 -0,19 
p-valor        =0,08 <0,05 =0,07 <0,05 <0,05 <0,05 =0,18 <0,05 <0,05 =0,40 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 =0,25 <0,05 <0,05 
TMTS         0,83 0,73 -0,18 -0,09 -0,26 0,63 -0,09 -0,23 -0,44 -0,01 0,79 -0,28 0,13 -0,14 -0,49 -0,33 
p-valor         <0,05 <0,05 <0,05 =0,29 <0,05 <0,05 =0,30 <0,05 <0,05 =0,91 <0,05 <0,05 =0,13 =0,09 <0,05 <0,05 
TMTC          0,91 -0,45 -0,39 -0,46 0,46 -0,40 -0,45 -0,55 -0,35 0,98 -0,56 -0,26 -0,25 -0,69 -0,48 
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 <0,05 <0,05 
TMTF           -0,27 -0,23 -0,25 0,32 -0,22 -0,25 -0,33 -0,19 0,83 -0,38 -0,51 -0,24 -0,51 -0,27 
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 <0,05 
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Anexo 5.2 Continuación. 

Variables 
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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 <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  0,92 -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   <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 =0,20 <0,05 <0,05 <0,05 
EP    -0,07 -0,40 -0,50 -0,01 0,47 -0,30 0,25 -0,11 -0,47 -0,41 

p-valor    =0,39 <0,05 <0,05 =0,88 <0,05 <0,05 <0,05 =0,17 <0,05 <0,05 
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      <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 =0,09 <0,05 <0,05 <0,05 
PTC       0,79 -0,64 0,94 -0,01 0,36 0,80 0,74 

p-valor       <0,05 <0,05 <0,05 =0,88 <0,05 <0,05 <0,05 
PTF        -0,45 0,94 0,26 0,36 0,64 0,61 

p-valor        <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 
EVGA         -0,65 -0,17 -0,27 -0,74 -0,55 
p-valor         <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 

IAG          0,22 0,40 0,81 0,72 
p-valor          <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 

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 anual (°C), ISO= isotermalidad (%), ET= estacionalidad de la 
temperatura (°C), MAXMC= temperatura máxima del mes más cálido (°C), MINMF= temperatura mínima del mes más frío (°C), RTA= 
rango de temperatura anual (°C), TMTH= temperatura media del trimestre más húmedo (°C), TMTS=  temperatura media del trimestre 
más seco, TMTC= temperatura media del trimestre más cálido, TMTF= temperatura media del trimestre más frío, PA= precipitación 
anual, PMH= precipitación del mes más húmedo, PMS= precipitación del mes más seco, EP= estacionalidad de la precipitación, PTH= 
precipitación del trimestre más húmedo, PTS= precipitación del trimestre más seco, PTC= precipitación del trimestre más cálido, PTF= 
precipitación del trimestre más frío, EVGA= evapotranspiración global anual, IAG= índice de aridez global, ELE= elevación, PEN= 
pendiente, NDVI= índice de vegetación de diferencia normalizada, PPN= productividad primaria neta anual.
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Anexo 5.3 Índices de correlación de Pearson entre las variables incluidas en el modelado del mapa de nitrógeno total en el suelo (NTS) para la provincia de Santa Cruz. El 

rango de estos coeficientes de correlación va de -1 a +1, y miden la fuerza de la relación lineal entre las variables. El p-valor prueba la significancia estadística de las correlaciones 

estimadas, p-valor <0,05 indica correlaciones significativamente diferentes de cero, con un nivel de confianza del 95%.  
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TMA 0,48 -0,06 0,71 0,96 0,87 0,61 0,30 0,80 0,98 0,95 -0,23 -0,21 -0,24 0,52 -0,21 -0,23 -0,26 -0,18 0,90 -0,30 -0,16 -0,28 -0,34 -0,51 
p-valor <0,05 =0,37 <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 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 
RDM  0,51 0,87 0,69 0,02 0,95 0,32 0,31 0,60 0,24 -0,51 -0,50 -0,48 0,31 -0,52 -0,48 -0,48 -0,51 0,78 -0,53 -0,21 0,03 -0,37 -0,41 

p-valor  <0,05 <0,05 <0,05 =0,74 <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 <0,05 <0,05 <0,05 =0,61 <0,05 <0,05 
ISO   0,16 0,08 -0,26 0,33 0,23 -0,25 -0,02 -0,16 0,04 0,03 0,07 -0,08 0,02 0,06 0,13 -0,01 0,15 0,06 0,04 -0,06 0,20 0,21 

p-valor   <0,05 =0,23 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 =0,79 <0,05 =0,50 =0,68 =0,29 =0,23 =0,79 =0,37 <0,05 =0,87 <0,05 =0,36 =0,57 =0,36 <0,05 <0,05 
ET    0,87 0,28 0,97 0,23 0,66 0,82 0,47 -0,46 -0,43 -0,48 0,57 -0,45 -0,47 -0,52 -0,42 0,92 -0,51 -0,18 0,13 -0,50 -0,58 

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 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 
MAXMC     0,69 0,80 0,29 0,79 0,99 0,83 -0,34 -0,31 -0,34 0,53 -0,32 -0,33 -0,37 -0,29 0,98 -0,40 -0,19 -0,17 -0,40 -0,56 
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 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 

MINMF      0,15 0,23 0,67 0,77 0,97 0,03 0,05 0,02 0,36 0,06 0,03 0,01 0,07 0,58 -0,03 -0,05 -0,38 -0,11 -0,30 
p-valor      <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 =0,62 =0,49 =0,71 <0,05 =0,37 =0,63 =0,89 =0,26 <0,05 =0,62 =0,42 <0,05 =0,10 <0,05 
RTA       0,23 0,54 0,73 0,36 -0,46 -0,44 -0,46 0,45 -0,46 -0,45 -0,49 -0,44 0,87 -0,50 -0,18 0,13 -0,43 -0,48 

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 <0,05 <0,05 0,05 <0,05 <0,05 
TMTH        -0,04 0,29 0,28 -0,16 -0,18 -0,12 0,03 -0,21 -0,12 -0,03 -0,26 0,28 -0,17 -0,06 -0,21 -0,11 -0,17 
p-valor        =0,53 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 =0,06 =0,67 <0,05 =0,07 =0,61 <0,05 <0,05 <0,05 =0,38 <0,05 =0,09 <0,05 
TMTS         0,83 0,73 -0,07 -0,01 -0,13 0,68 -0,01 -0,11 -0,22 0,04 0,75 -0,14 -0,04 0,15 -0,25 -0,36 
p-valor         <0,05 <0,05 =0,30 =0,86 <0,05 <0,05 =0,93 =0,09 <0,05 =0,58 <0,05 <0,05 =0,51 <0,05 <0,05 <0,05 
TMTC          0,89 -0,29 -0,27 -0,31 0,56 -0,27 -0,29 -0,34 -0,24 0,96 -0,37 -0,17 -0,18 -0,39 -0,56 
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 <0,05 <0,05 
TMTF           -0,08 -0,06 -0,08 0,41 -0,05 -0,07 -0,10 -0,04 0,73 -0,15 -0,10 -0,37 -0,19 -0,38 
p-valor           =0,25 =0,34 =0,24 <0,05 =0,41 =0,29 =0,14 =0,57 <0,05 <0,05 =0,13 <0,05 <0,05 <0,05 
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Anexo 5.3 Continuación. 
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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   <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <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 <0,05 <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        <0,05 <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 anual (°C), ISO= isotermalidad (%), ET= estacionalidad de la 
temperatura (°C), MAXMC= temperatura máxima del mes más cálido (°C), MINMF= temperatura mínima del mes más frío (°C), RTA= 
rango de temperatura anual (°C), TMTH= temperatura media del trimestre más húmedo (°C), TMTS=  temperatura media del trimestre 
más seco, TMTC= temperatura media del trimestre más cálido, TMTF= temperatura media del trimestre más frío, PA= precipitación 
anual, PMH= precipitación del mes más húmedo, PMS= precipitación del mes más seco, EP= estacionalidad de la precipitación, PTH= 
precipitación del trimestre más húmedo, PTS= precipitación del trimestre más seco, PTC= precipitación del trimestre más cálido, PTF= 
precipitación del trimestre más frío, EVGA= evapotranspiración global anual, IAG= índice de aridez global, ELE= elevación, PEN= 
pendiente, NDVI= índice de vegetación de diferencia normalizada, PPN= productividad primaria neta anual.
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Anexo 5.4 Índices de correlación de Pearson entre las variables incluidas en el modelado de la heterocigocidad esperada en bosques de Nothofagus para la provincia de Santa 

Cruz. El rango de estos coeficientes de correlación va de -1 a +1, y miden la fuerza de la relación lineal entre las variables. El p-valor prueba la significancia estadística de las 

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

Variables 
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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 <0,05 <0,05 0,13 <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 
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 <0,05 <0,05 0,45 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 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 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,17 0,06 <0,05 0,23 <0,05 
ET    0,67 -0,27 0,91 -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    <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,77 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,20 <0,05 <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     <0,05 <0,05 0,16 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,47 <0,05 <0,05 0,10 0,50 <0,05 <0,05 <0,05 
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 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,22 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 
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       <0,05 <0,05 <0,05 0,06 <0,05 <0,05 0,07 <0,05 <0,05 0,50 <0,05 <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         <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,13 <0,05 <0,05 <0,05 0,65 <0,05 <0,05 <0,05 
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          <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,32 <0,05 <0,05 <0,05 
TMTF           0,77 0,69 0,54 0,34 0,74 0,60 0,46 0,70 0,62 0,56 
p-valor           <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 
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Anexo 5.4 Continuación. 

Variables 

PM
H

 

PM
S 

EP
 

PT
H

 

PT
S 

PT
C

 

PT
F 

IA
G

 

EV
G

A
 

PA 1,00 0,61 0,60 0,96 0,72 0,50 0,95 0,87 0,71 
p-valor <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-valor   <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-valor    <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-valor      <0,05 <0,05 <0,05 0,40 
PTC       0,22 0,82 -0,19 

p-valor       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 anual (°C), ISO= isotermalidad (%), ET= estacionalidad de la 
temperatura (°C), MAXMC= temperatura máxima del mes más cálido (°C), MINMF= temperatura mínima del mes más frío (°C), RTA= 
rango de temperatura anual (°C), TMTH= temperatura media del trimestre más húmedo (°C), TMTS=  temperatura media del trimestre 
más seco, TMTC= temperatura media del trimestre más cálido, TMTF= temperatura media del trimestre más frío, PA= precipitación 
anual, PMH= precipitación del mes más húmedo, PMS= precipitación del mes más seco, EP= estacionalidad de la precipitación, PTH= 
precipitación del trimestre más húmedo, PTS= precipitación del trimestre más seco, PTC= precipitación del trimestre más cálido, PTF= 
precipitación del trimestre más frío, EVGA= evapotranspiración global anual, IAG= índice de aridez global.
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Anexo 5.5 Mapa de heterocigocidad esperada (He) para los bosques de lenga (Nothofagus pumilio) en la provincia de Santa 

Cruz. Donde, verde=máximo valor (He=0,21), rojo=menor valor (He=0,03), gris=bosques de lenga no modelados y gris 

claro=otros bosques de Nothofagus. (A) Lago Buenos Aires, (B) Río Chico, (C) Lago Argentino Norte, (D) Lago Argentino 

Sur, (E) Güer 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=máximo valor (He=0,21), rojo=menor valor (He=0,05), gris=bosques de lenga no modelados y gris 

claro=otros bosques de Nothofagus. (A) Lago Buenos Aires, (B) Río Chico, (C) Lago Argentino Norte, (D) Lago Argentino 

Sur, (E) Güer Aike. 
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Anexo 5.7 Mapa de heterocigocidad esperada (He) para los bosques de ñire (Nothofagus antarctica) en la provincia de Santa 

Cruz. Donde, verde=máximo valor (He=0,23), rojo=menor valor (He=0,18), gris=bosques de lenga no modelados y gris 

claro=otros bosques de Nothofagus. (A) Lago Buenos Aires, (B) Río Chico, (C) Lago Argentino Norte, (D) Lago Argentino 

Sur, (E) Güer Aike. 
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Anexo 6.1 Valores medios de ANDEVAs de los mapas adimensionales (0,00-1,00) los distintos servicios ecosistémicos 

(provisión, regulación y soporte y culturales) a partir de la metodología de hexagonal binning. Considerando, la 

biodiversidad potencial (bajo = 0,00-0,41, medio = 0,42-0,74 y alto = 0,75-1,00) y áreas prioritarias para la conservación 

(bajo = 0,00-0,28, medio = 0,29-0,69 y alto = 0,70-1,00). Dónde: PPO = Probabilidad de presencia de oveja, IPS = Índice 

de potencial silvopastoril, VTSC = Volumen total sin Corteza, DPP = Densidad de pozos petroleros, COS = Stock de carbono 

orgánico en el suelo, FTS = Stock de fosforo total en el suelo, NTS = Stock de nitrógeno total en el suelo, He = 

Heterocigocidad esperada, PPNA = Productividad primaria neta anual, HN = Hábitat natural, VE = Valor estético, VEX = 

Valor de existencia, VIL = Valor de identidad local, VR = Valor de recreación. 

Servicios 
Ecosistémicos 

Biodiversidad Potencial   
 Áreas prioritarias para 

la conservación   
Bajo Medio Alto  Bajo Medio Alto 

Servicios de Provisión F(p)        F(p) 
PPO 0,27 a 0,46 b 0,70 c 37,35 (<0,001)  0,32 a 0,53 b 0,56 b 9,91 (<0,001) 
IPS 0,02 0,03 0,00 0,71 (0,495)  0,00 0,01 0,04 1,48 (0,232) 
VTSC 0,08 c 0,01 b 0,00 a 4,31 (0,015)  0,00 a 0,01 ab 0,08 b 4,16 0,018) 
DPP 0,01 0,03 0,05 0,81 (0,445)  0,01 0,02 0,07 2,77 (0,066) 
Servicios de Regulación y Soporte F(p)     F(p) 
COS 0,31 ab 0,24 a 0,34 b 3,61 (0,030)  0,22 a 0,30 ab 0,37 b 8,61 (<0,001) 
FTS 0,51 b 0,51 b 0,33 a 7,28 (0,001)  0,57 b 0,47 b 0,32 a 11,68 (<0,001) 
NTS 0,39 b 0,21 a 0,18 a 16,46 (<0,001)  0,28 0,24 0,26 0,44 (0,644) 
He 0,08 b 0,03 ab 0,00 a 4,33 (0,015)  0,00 a 0,02 b 0,09 c 5,61 (0,005) 
PPNA 0,22 0,20 0,28 2,47 (0,089)  0,15 a 0,25 b 0,31 b 11,99 (<0,001) 
HN 0,72 c 0,55 b 0,37 a 28,85 (<0,001)  0,67 b 0,49 a 0,49 a 8,24 (0,001) 
Servicios Culturales F(p)     F(p) 
VE 0,26 b 0,15 a 0,10 a 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)  0,11 a 0,19 ab 0,23 b 4,46 (0,013) 
VIL 0,18 b 0,08 a 0,10 ab 3,46 (0,034)  0,08 0,11 0,18 2,94 (0,056) 
VR 0,29 a 0,31 ab 0,41 b 3,34 (<0,039)  0,26 a 0,36 ab 0,38 b 3,56 (0,031) 

F=prueba de Fisher, (p)=probabilidad por la prueba de Tukey a 0,05.  
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Anexo 6.2 Valores medios y desvíos estándar de los diferentes servicios ecosistémicos (total, provisión, regulación y soporte 

y cultural) considerando: P = pastizal, P+B = pastizal y bosque y B = bosque clasificados según los mapas de Biodiversidad 

potencial y Áreas prioritarias para la conservación. 

Servicios 
Ecosistémicos 

 Biodiversidad potencial  Áreas prioritarias para la conservación 
 Medias Desvíos estándar  Medias Desvíos estándar 
 Alto Medio Bajo Alto Medio Bajo  Alto Medio Bajo Alto Medio Bajo 

 Total 
P 0.39 0.39 0.32 0.16 0.20 0.18  0.47 0.37 0.25 0.17 0.14 0.16 

P + B 0.57 0.50 0.59 0.17 0.19 0.17  0.68 0.51 0.46 0.13 0.17 0.16 
B 0.73 0.58 0.64 0.10 0.15 0.16  0.65 0.69 0.61 0.19 0.12 0.13 

Provisión 
P 0.15 0.17 0.10 0.16 0.24 0.16  0.15 0.17 0.10 0.15 0.21 0.20 

P + B 0.33 0.13 0.06 0.24 0.21 0.17  0.17 0.21 0.13 0.25 0.23 0.22 
B 0.54 0.25 0.07 0.21 0.25 0.19  0.35 0.23 0.26 0.34 0.28 0.25 

Soporte y 
Regulación 

P 0.39 0.35 0.30 0.13 0.12 0.14  0.45 0.38 0.21 0.08 0.07 0.13 
P + B 0.58 0.57 0.57 0.08 0.08 0.08  0.62 0.56 0.53 0.07 0.07 0.07 

B 0.68 0.67 0.73 0.06 0.07 0.09  0.71 0.71 0.66 0.04 0.10 0.08 

Cultural 
P 0.30 0.31 0.32 0.24 0.25 0.24  0.38 0.26 0.29 0.28 0.21 0.21 

P + B 0.27 0.35 0.58 0.21 0.26 0.29  0.59 0.29 0.32 0.31 0.21 0.23 
B 0.24 0.27 0.49 0.14 0.25 0.27  0.26 0.44 0.32 0.20 0.29 0.24 

 

Anexo 6.3 Valores medios y desvíos estándar de los diferentes servicios ecosistémicos (total, provisión, regulación y soporte 

y cultural) considerando: NP = Nothofagus pumilio y NA = N. antarctica clasificados según los mapas de Biodiversidad 

potencial y Áreas prioritarias para la conservación. 

Servicios 
Ecosistémicos 

 Biodiversidad potencial  Áreas prioritarias para la conservación 
 Medias Desvíos estándar  Medias Desvíos estándar 
 Alto Medio Bajo Alto Medio Bajo  Alto Medio Bajo Alto Medio Bajo 

 Total NP 0.64 0.49 0.61 0.20 0.19 0.17  0.66 0.57 0.48 0.16 0.20 0.17 
NA 0.65 0.64 0.62 0.14 0.08 0.13  0.68 0.62 0.64 0.16 0.12 0.06 

Provisión NP 0.40 0.10 0.01 0.28 0.171 0.03  0.14 0.12 0.05 0.25 0.22 0.12 
NA 0.44 0.38 0.39 0.24 0.24 0.29  0.45 0.34 0.50 0.30 0.24 0.09 

Soporte y 
Regulación 

NP 0.61 0.62 0.65 0.09 0.096 0.12  0.66 0.65 0.60 0.08 0.13 0.11 
NA 0.63 0.62 0.62 0.08 0.09 0.08  0.68 0.60 0.59 0.06 0.09 0.07 

Cultural NP 0.28 0.31 0.59 0.26 0.28 0.27  0.54 0.40 0.37 0.33 0.29 0.27 
NA 0.25 0.30 0.25 0.15 0.20 0.14  0.25 0.32 0.22 0.15 0.21 0.02 
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Anexo 6.4 Valores medios de ANDEVAs de los mapas adimensionales (0,00-1,00) los distintos servicios ecosistémicos 

(provisión, regulación y soporte y culturales) a partir de la metodología de hexagonal binning en los bosques de Nothofagus 

antarctica (ñire) y N. pumilio (lenga). Considerando, la biodiversidad potencial (bajo = 0,00-0,41, medio = 0,42-0,74 y alto 

= 0,75-1,00) y áreas prioritarias para la conservación (bajo = 0,00-0,28, medio = 0,29-0,69 y alto = 0,70-1,00). Dónde: PPO 

= Probabilidad de presencia de oveja, IPS = Índice de potencial silvopastoril, VTSC = Volumen total sin Corteza, DPP = 

Densidad de pozos petroleros, COS = Stock de carbono orgánico en el suelo, FTS = Stock de fosforo total en el suelo, NTS 

= Stock de nitrógeno total en el suelo, He = Heterocigocidad esperada, PPNA = Productividad primaria neta anual, HN = 

Hábitat natural, VE = Valor estético, VEX = Valor de existencia, VIL = Valor de identidad local, VR = Valor de recreación. 

Tipo 
Forestal 

Servicios 
Ecosistémicos 

Biodiversidad Potencial  Áreas prioritarias para la conservación 
Bajo Medio Alto   Bajo Medio Alto  

NP 

Servicios de Provisión F(p)        F(p) 
PPO 0,01 a 0,04 a 0,15 b 17,20 (<0,001)  0,01 0,06 0,05 2,00 (0,143) 
IPS 0,01 a 0,01 a 0,08 b 8,23 (0,001)  0,01 0,01 0,03 1,47 (0,236) 
VTSC 0,01 a 0,12 b 0,49 c 30,73 (<0,001)  0,06 0,14 0,17 1,39 (0,255) 
DPP - - - -  - - - - 
Servicios de Regulación y Soporte F(p)        F(p) 
COS 0,74 0,71 0,78 1,24 (0,296)  0,67 a 0,76 b 0,80 b 11,29 (<0,001) 
FTS 0,76 b 0,65 a 0,57 a 14,97 (<0,001)  0,65 0,71 0,71 1,63 (0,202) 
NTS 0,78 0,80 0,83 0,50 (0,608)  0,73 a 0,82 b 0,85 b 7,85 (0,001) 
He 0,37 b 0,26 a 0,24 a 9,63 (0,001)  0,31 0,31 0,31 0,02 (0,976) 
PPNA 0,55 0,61 0,65 2,16 (0,122)  0,55  0,60 0,62 1,12 (0,331) 
HN 0,91 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 0,65 b 0,34 a 0,25 a 15,76 (<0,001)  0,42 0,44 0,56 1,68 (0,192) 
VEX 0,47 b 0,30 a 0,26 a 6,39 (0,003)  0,31 0,34 0,45 2,58 (0,081) 
VIL 0,64 b 0,25 a 0,19 a 14,81 (<0,001)  0,37 0,38 0,52 1,29 (0,282) 
VR 0,45 b 0,32 a 0,38 ab 3,67 (0,030)  0,31 a 0,36 a 0,49 b 7,76 (0,001) 

NA 

Servicios de Provisión F(p)        F(p) 
PPO 0,27 0,20 0,14 1,93 (0,156)  0,30 b 0,16 a 0,07 a 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 Regulación y Soporte F(p)        F(p) 
COS 0,82 0,85 0,85 0,53 (0,591)  0,84 ab 0,81 a 0,88 b 3,59 (0,039) 
FTS 0,47 0,46 0,43 0,29 (0,752)  0,35 a 0,48 b 0,46 ab 3,45 (0,039) 
NTS 0,82 0,83 0,83 0,16 (0,850)  0,81 a 0,80 a 0,89 b 8,30 (0,001) 
He 0,44 0,50 0,50 0,20 (0,817)  0,50 0,43 0,55 1,87 (0,164) 
PPNA 0,65 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 0,21 0,16 0,30 (0,744)  0,08 a 0,25 b 0,16 ab 3,33 (0,043) 
VEX 0,20 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.  
 


