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ACADEMIA NACIONAL DE CIENCIAS, Cérdoba, Rep. Argentina
Miscelanea N° 101

DEFORESTACION DE LAS SIERRAS CHICAS
DE CORDOBA (ARGENTINA)
EN EL PERIODO 1970-1997

Gregorio I. Gavier ¥ y Enrique H. Bucher (1,2

RESUMEN

Describimos y analizamos la pérdida y fragmentacion del bosque de las Sierras Chicas de Cérdoba ocurrido entre los afios
1970 — 1997 en un drea representativa de 33.300 ha con centro en 31° 10° S y 64° 20" O, en la cual se consideran dos
subregiones: Sierra (drea montafiosa) y Llanura pedemontana. La informacién de base fue obtenida de fotografias aéreas
(1970 y 1987) e imdgenes satelitales (1997), a partir de los cuales se elaboraron mapas de cobertura de suelo. Durante el
periodo estudiado la pérdida de bosque alcanzé al 40%. La pérdida de bosque fue mds intensa en la Llanura pedemontana
(51%) que en la Sierra (21%). La tasa anual de deforestacion fue de 1,2% para la Sierra 'y 2,8% para la Llanura pedemontana.
Paralelamente se produjo un fuerte proceso de fragmentacién. Las dreas deforestadas fueron reemplazadas por arbustales
(43%), pastizales (28%), cultivos (6%) y urbanizaciones (20%). La tasa de deforestacién mostré una asociacioén positiva con la
proximidad a las rutas y negativa con la pendiente del terreno. Durante el mismo periodo el drea urbana se incrementé en
un 540%. Si se extrapolan las tendencias observadas, seria de esperar que para el afio 2020 el bosque se reduzca a un 35% de
la superficie ocupada en 1997 y al 20% de 1970. El drea urbanizada se incrementaria en 250% con respecto a 1997 y un 1149%
con relaciéon a 1970. Nuestros datos indican que el futuro del bosque serrano de Cérdoba esta mwy comprometido. Por lo tanto,
su situacién de conservacion deberia ser cambiada de la actual de vulnerable a la de amenazada.

Palabras Clave: Bosque, fragmentacién, deforestacion, cobertura, Landsat, fotografias aéreas, Sierras Chicas, urbanizacion.

ABSTRACT

Cordoba montane forest loss and fragmentation between 1970 and 1997

We describe and analyze the deforestation process that affected the Chaco montane dry woodland in the Sierras Chicas of
Cordoba, Argentina, by comparing the 1970, 1987 and 1997 situations in a 33300 ha sample area (geographic center in 31°
10° S - 64° 20" W) that includes both the montane and foothill plain subregions. Land-cover maps were developed based on
aerial photographs (for 1970 and 1987) and Landsat TM images (1997). Overall forest loss during the study period reached
40%, being higher in the foothill plain (51%) than in the montane (21%) subregion. Annual deforestation rates were 1.2% and
2.8% for the montane and foothill plain subregions respectively. Deforestation rate was positively associated with proximity
to roads and negatively to land slope. Forest fragmentation was substantial in both subregions. Deforested areas were
replaced by shrubland (43%), grassland (28%), cultivated land (6%), and urban areas (20%). If the observed rates are
extrapolated to year 2020, forest cover is expected to be reduced to 20% of the area occupied in 1970, whereas urban areas
would increase by 1149%. Our results indicate that the Sierras Chicas montane woodland is under severe threat. Accordingly,
its conservation status should be changed from vulnerable, as presently categorized, to endangered.

Key words: Forest, fragmentation, deforestation, land use, Landsat TM, aerial photographs, Sierras Chicas, urbanization.

(1 Programa de Posgrado en Manejo de Vida Silvestre, Centro de Zoologia Aplicada, Universidad Nacional de Cérdoba.
Email: ggavier@gtwing.efn.uncor.edu.
(2) Miembro de la Academia Nacional de Ciencias e investigador de CONICET.
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INTRODUCCION

La intensa y cada vez mas acelerada pérdida de
bosques nativos que se registra a escala mundial
constituye uno de los problemas ambientales mas
criticos a comienzos del siglo XXI (Repetto 1988;
Hunter 1996; FAO 2001). Mientras que en los pai-
ses desarrollados el area ocupada por bosques se
ha estabilizado, o atin en algunos casos se esta in-
crementando (Hulshoff 1995; Marchetti et al.
1998), en los paises subdesarrollados las masas fo-
restales estan declinando rapidamente, particu-
larmente en los trépicos (Repetto 1988). La pérdi-
da alcanza tasas anuales del 0,6% en Africa, 0,9%
en Asia y 0,7% en Sudamérica, debido sobre todo a
la expansién de la agricultura (Stiling 1996).

La eliminaciéon masiva de masas boscosas afecta
directamente y a veces en forma drastica a la cali-
dad de vida del hombre. Sus efectos negativos in-
cluyen la pérdida de recursos forestales, paisajis-
ticos, alimentarios y genéticos, compuestos de uso
medicinal, etc., asi como la desaparicién de la rica
biodiversidad asociada a los bosques (Wilson 1989;
Hunter 1996). La deforestacion produce ademas
cambios en el ambiente fisico (erosiéon y pérdida de
suelo), alteraciones en el clima local, regional y
global, en el ciclado de nutrientes y en los regime-
nes hidrolégicos.

La deforestacion no sélo implica la eliminacién
total de las masas boscosas sino también su frag-
mentacién, proceso por el cual un area continua
de bosque resulta dividida en fragmentos meno-
res aislados entre si por una matriz de tierras con
otro tipo de cobertura (por ejemplo, vegetacién ar-
bustiva, cultivos, areas urbanas, etc.). La frag-
mentacién constituye una de las mayores amena-
zas para la biodiversidad en todo el mundo (Saun-
ders et al. 1991; Harris & Silva Loépez 1992; Mc-
Comb 1999). Las areas de bosque remanente pier-
den algunas de las caracteristicas propias del bos-
que no fragmentado, principalmente debido a que
por un lado se altera su microclima, y por el otro
se produce la extincion de especies vegetales y
animales que requieren grandes extensiones de
bosque continuo (Saunders et al. 1991; Spies et al.
1994; Forman 1995; Kapos & Iremonger 1998).
Como resultado, se alteran los patrones sucesio-
nales y la composicién biética de las comunidades
animales y vegetales. En muchos casos se favore-
ce la invasion de especies exéticas (Rescia Peraz-

zo et al. 1994; Forman 1995; Cadenasso & Pickett
2001).

La expansion de las fronteras agricolas y de las
ciudades son las actividades humanas mas rela-
cionadas a la deforestacién y la fragmentacién
(Hunter 1996). La expansion agricola ha sido el
factor mas critico desde comienzos del siglo XX,
mientras que la expansion urbana se increment6
hacia fines de esa centuria en forma radical. Las
proyecciones de crecimiento poblacional sugieren
que esta tendencia se agudizara en los préximos
30 anos (Antrop 2000; Kuchelmeister 2000).

En Argentina la pérdida de bosques ha alcanza-
do una magnitud muy significativa, particular-
mente en las selvas subtropicales y el Chaco. En-
tre 1990 y 2000 desaparecieron 2851000 ha de
bosques (el 7,6% del total existente en 1990) a una
tasa del 0,8% anual. Esta tasa de deforestacion es
una de las mas altas registradas en Sudamérica
(FAO 2001). En la provincia de Cérdoba la defo-
restacion ha alcanzado niveles similares, particu-
larmente en el bosque chaquefio del norte de la
provincia y el bosque serrano de Cérdoba (Luti et
al. 1979; Cabido & Zak 1999).

La situacién de conservacion del bosque serrano
de Coérdoba ha sido calificada como “vulnerable”
en una reciente evaluacion del estado actual de
conservacion de las ecoregiones terrestres de Lati-
noamérica y el Caribe (Dinnerstein et al. 1995).
Lamentablemente, dentro del area cubierta por el
bosque serrano de las Sierras Chicas existen muy
pocas areas protegidas. La mas importante es la
Reserva Hidrica Natural La Quebrada, creada en
1987 con el fin prioritario de proteger la cuenca hi-
drica del dique de La Quebrada y su vegetacion
(Ley 6964/83, Areas Naturales Provinciales y sus
Ambientes Silvestres. Cérdoba, Argentina. Decre-
to 5620). No existe informacion disponible sobre si
la situacién de area protegida se ha visto reflejada
en una mejor conservacion de sus bosques.

Afortunadamente, la creciente disponibilidad de
informacion generada por sensores remotos (foto-
grafias aéreas e imagenes satelitales) y el avance
logrado en las tecnologias de interpretacion de di-
cha informacién (Sistemas de Informacion Geo-
grafica) permiten en la actualidad analizar con
gran detalle la distribucién de la vegetaciéon y sus
cambios temporales ain en extensas regiones



DEFORESTACION DE LAS SIERRAS CHICAS DE CORDOBA

(Dirzo & Garcia 1992; Foster et al. 1999). En el ca-
so de Cérdoba, se dispone de mapas de la vegeta-
cion para el norte de la provincia (Cabido & Zak
1999).

En este trabajo se estudia el proceso de defores-
tacién en un 4rea representativa de las Sierras
Chicas de Cérdoba durante el periodo 1970-1997
mediante la evaluacion de: a) cambios sufridos por
el bosque serrano (4rea ocupada por bosques y
otras coberturas, tasas anuales de deforestacion y
fragmentacion, transicién del bosque a otros tipos
de cobertura, y efecto de la topografia y la presen-
cia de caminos en el proceso de deforestacion), b)
deforestacion en la Reserva Hidrica Natural La
Quebrada, y c¢) prospeccion del escenario esperable
en el anio 2020 a partir de las tendencias observa-
das en el periodo analizado.

AREA DE ESTUDIO

El area de estudio estéa situada en el faldeo orien-
tal de las Sierras Chicas de Cérdoba, en el depar-
tamento Colén (31° 4" a 31° 17" Sy 64° 11" a 64°
267 O) (Fig.1). Incluye a los municipios de Mendio-
laza, Unquillo, Rio Ceballos y Salsipuedes.

El cordén de las Sierras Chicas se extiende en
direccion N/NE-S/SO desde el cerro El Pajarillo al
norte hasta las margenes del Rio Tercero al Sur
(Capitanelli 1979 a). La vertiente occidental es
abrupta y dspera, mientras que la oriental presen-
ta pendientes suaves que descienden progresiva-
mente hasta la llanura (Capitanelli 1979 a).

El clima de las Sierras Chicas es semiarido tem-
plado, con lluvias de régimen monzdnico concen-
tradas en el verano (Capitanelli 1979 b). La preci-
pitaciéon anual promedio en los ultimos 40 anos es
de 949 mm y la temperatura media de 18,9° C, con
una maxima y una minima absolutas de 40,1 y
—6,6° C, respectivamente (Fig. 2).

La vegetacion nativa presenta los siguientes pi-
sos altitudinales: a) bosque de llanura pedemonta-
na, b) bosque serrano, c¢) arbustal y d) pastizal de
altura (Luti et al. 1979; Cabido & Zak 1999)
(Fig. 3). El bosque de llanura pedemontana se ubi-
ca por debajo de los 750 m.s.n.m, dominado por
quebracho blanco (Aspidosperma quebracho blan-
co). En su mayor parte ha sido degradado a bos-
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Figura 2. Temperatura y precipitacién media mensual pa-
ra la localidad de Rio Ceballos en el periodo 1991-2000. Da-
tos de la Cooperativa de vivienda, Provisién de Obras, Ser-
vicios publicos, Asistenciales y Otros Servicios Rio Ceballos
Limitada y la Fuerza Aérea Argentina.

ques secundarios o espinillares por accion antrépi-
ca, con un marcado incremento de espinillo (Aca-
cia caven), aromo (A. atramentaria), garabato (A.
praecox) y algarrobo (Prosopis spp.) (Cabido & Zak
1999).

El bosque serrano se extiende entre los 700 y
1150 m.s.n.m. sobre un relieve de laderas suaves o
abruptas. Se trata de un bosque denso dominado
por molle (Lithraea ternifolia) con presencia de ta-
la (Celtis tala) y coco (Fagara coco). La fisonomia
actual corresponde a la de un bosque abierto a se-
micerrado con un 30 a 60% de cobertura, pudien-
do alcanzar hasta el 70% en algunas quebradas y
valles protegidos (Estrabou 1983; Cabido & Zak
1999) (Fig. 4). El arbustal se ubica por encima del
bosque, entre los 1000 y 1100 m.s.n.m. Las espe-
cies dominantes incluyen al romerillo (Heterotala-
mus alienus), chilca (Eupatorium buniifolium),
Salvia spp., Baccharis articulata, Eryngium spp.
y Colletia spinosissima. En muchos lugares el ar-
bustal reemplaza al bosque serrano donde éste ha
sufrido algin disturbio como fuego o sobrepasto-
reo (Estrabou 1983; Cabido & Zak 1999). El pasti-
zal de altura se encuentra en cumbres y planicies
por encima de los 1100 m.s.n.m. Dominan las gra-
mineas Festuca hieronymi, Stipa tenuissima, S.
trichotoma, Paspalum dilatatum y P. notatum
(Luti et al. 1979; Cabido & Zak 1999). La fauna de
las Sierras Chicas se caracteriza por presentar
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tes e infraestructura y B) Altimetria del area.
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una gran diversidad asociada a la disponibilidad
de ambientes con diferente vegetacion y condicio-
nes ecologicas (Bucher & Abalos 1979).

La Reserva de La Quebrada fue creada en 1987
(Ley 6964/83, Areas Naturales Provinciales y sus
Ambientes Silvestres. Cérdoba, Argentina. Decre-
to 5620). Tiene una superficie aproximada de 3800
ha (Fig.1). Abarca la cuenca de captacion del em-
balse La Quebrada, el cual provee de agua a los
municipios de Rio Ceballos, Unquillo y Mendiola-
za. Ademads constituye uno de los principales
atractivos turisticos de la regién. Casi toda su su-
perficie la componen propiedades privadas, a ex-
cepcion de las 300 ha correspondientes al lago y
perilago. La reserva protege en su mayor parte a
pastizales de altura (aproximadamente un 75% de
su superficie). El resto corresponde a arbustales y
bosques serranos. La accién antrépica (tala, sobre-
pastoreo e incendios) ha producido la degradacién
de los ecosistemas que protege y la erosiéon de sus
suelos en diferente grado (Estrabou 1983; Mogni
1992). Su fauna es representativa de las Sierras
Chicas e incluye 10 especies de anfibios, 13 de ofi-
dios, 5 de saurios, 120 de aves, y 19 de mamiferos
(Kufner et al. 1998).

Sintesis de la historia del uso del suelo

La actividad humana en el area puede dividirse
en tres periodos: a) Prehispdnico, anterior a la
ocupacién europea, b) Colonial, a partir de la lle-
gada de los conquistadores hasta fines del siglo
XIX, y ¢) Moderno, desde comienzos del siglo XX
hasta la actualidad.

Periodo prehispdnico. Los sanavirones eran el
grupo indigena predominante a la llegada de los
colonizadores. En toda la regién se encuentran
restos de sus asentamientos, siendo particular-
mente importantes los ubicados en los alrededores
de Ministalal6 (Laguna Santo Domingo), Unquillo
y Rio Ceballos (Page 1985; Maldonado 1994). Los
sanavirones dependian de la agricultura, la cria
de llamas y la caza. En los asentamientos mas im-
portantes se dedicaban al cultivo de maiz con re-
gadio. También utilizaban la madera del bosque
para lena, utensilios y construcciones. Dada la ba-
ja densidad poblacional y la limitada tecnologia
utilizada, su impacto sobre el bosque fue minimo
(Page 1985).

1100m | Pastizal

Arbustal
1000m

Bosque Serrano

750m

Bosque de Llanura pedemontana

Figura 3. Perfil de la distribucién altitudinal de la vege-
tacion nativa en las Sierras Chicas segin Kurtz (1904),
Luti et al. (1979), Estrabou (1983) y Cabido & Zak (1999).

Periodo colonial. A partir de la fundacién de Cér-
doba el area de estudio fue distribuida en merce-
des, usualmente otorgadas a los capitanes de las
primeras expediciones fundadoras. Estas merce-
des eran de gran tamano. Por ejemplo, Santo Do-
mingo, una de las mas antiguas, ocupaba un terri-
torio cuadrangular de unas 2 leguas de lado (apro-
ximadamente 10000 ha) con centro en la laguna
de Santo Domingo. Con el tiempo las mercedes se
fueron subdividiendo y en muchos casos dieron
origen a nuevas propiedades o estancias a partir
de las cuales se desarrollaron las poblaciones mas
importantes del drea. La estancia de San Isidro
dio origen a Rio Ceballos y la de Salsipuedes a la
localidad del mismo nombre (Page 1985; Maldona-
do 1994).

Hacia el ano 1600 la actividad principal en estas
estancias era la ganaderia, y fundamentalmente la
cria de mulas. En el siglo XVIII comienza a cobrar
auge la cria de vacunos, y en menor escala ovejas y
cabras. En los valles interserranos se cultivaban
frutales, vides, trigo, maiz, tabaco, hortalizas y le-
gumbres, y se sembraba alfalfa para la invernada
del ganado. Habia algunas canteras (por ejemplo,
las que se ubicaban entre Rio Ceballos y Unquillo),
de las cuales se extraian cal y piedra para la cons-
truccion (Page 1985). Hasta el siglo XIX el area es-
taba escasamente poblada. La poblacién de Afiejos
norte (actual departamento Colén) era de 1103 ha-
bitantes segun el censo de 1778.

Periodo moderno. A fines del siglo XIX se incre-
menté en forma marcada la intervenciéon humana
en la region. Numerosas familias dedicadas a la
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cria de vacas, cabras y producciéon de cultivos se
asentaron en los alrededores de los centros urba-
nos dando origen a nuevos barrios y poblados (por
ejemplo, el Nu Pora y La Quebrada en Rio Ceba-
llos) (Page 1985). Se regaban numerosas chacras y
huertas en areas de poca pendiente alrededor de
Salsipuedes para cultivar alfalfares, huertos y fru-
tales (Maldonado 1994). Muchos valles interserra-
nos fueron desmontados para desarrollar cultivos
(trigo, alfalfa, maiz y frutales) y algunos se dedi-
caron posteriormente a la cria de ganado (Rio &
Achaval 1904; Estrabou 1983; Maldonado 1994).

Durante este periodo también comenzé6 a desa-
rrollarse la red vial. En 1893 se abrié la ruta en-
tre Rio Ceballos y Cérdoba (actualmente Ruta E-
57). En 1910 el ferrocarril llega a Unquillo, y en
1913 se abrieron rutas hasta el valle de Punilla
(Page 1985). El establecimiento de la red vial y fe-
rroviaria facilité el acceso a las areas boscosas
(principalmente en la llanura) y en consecuencia
la explotacion forestal se intensificé rapidamente.

A principios del siglo XX los desmontes ya habian
afectado una gran porciéon de las Sierras Chicas
(Rio & Achaval 1904). Extensas areas del bosque
serrano se talaron durante esa época para alimen-
tar a los numerosos hornos de cal que funcionaban
en el area (Galera et al.1986). Los periodos de talas
mas intensas coinciden con las guerras mundiales,
cuando la falta de importacién de carb6n mineral
trasladé esa demanda a los bosques autdctonos
(Sayago 1969). La degradacién de los bosques in-
crement6 su susceptibilidad a los incendios inicia-
dos en pastizales, los cuales transformaron porcio-
nes importantes de bosque en otras coberturas
(principalmente arbustales) (Cabido et al. 1991;
Miglietta 1994). En las areas desmontadas por de-
bajo de los 700 m.s.n.m. comenz6 a desarrollarse
una agricultura intensiva, particularmente desde
fines del siglo XIX (Rio & Achaval 1904) (Fig. 4).

La actividad ganadera (cria de vacunos, caprinos
y ovinos) también tuvo un impacto negativo sobre
el bosque. El sobrepastoreo degradé la condicién
de los bosques del area al eliminar la cobertura ve-
getal, erosionar el suelo y eliminar los renovales de
muchas especies arbéreas (Luti et al. 1979).

El crecimiento urbano se intensificé durante las
décadas del 20 y el 30, junto con el auge del tu-
rismo en la regién. Numerosos campos fueron lo-

teados para emprendimientos urbanos, por ejem-
plo el cerro Nu Pora en Rio Ceballos. Una propor-
cion considerable de estos loteos fueron totalmen-
te desmontados, ain antes de ser urbanizados.
Muchos de ellos permanecieron sin desarrollo has-
ta fines del siglo XX (por ejemplo, el Talar de Men-
diolaza). En el siglo XX la poblacién creci6 rapida-
mente, particularmente en las ultimas décadas.
Entre 1970 y 1991 la poblacién en el area de estu-
dio aument6 de 18859 a 30124 habitantes, mien-
tras que en 2001 la poblacién alcanzé los 42694
habitantes (Indec 1970, 1991, 2003).

METODOS
Fuentes de informacion cartografica

Se utilizaron las siguientes fuentes cartografi-
cas:

1. Cartas topograficas escala 1/25000 del afo
1982, Direccién provincial de Mineria de Cér-
doba: 201 (21-22) (Villa Allende), 20i (9-10)
(La Falda) y 20i (15-16) (Cosquin).

2. Planos municipales de Salsipuedes (escala
1/25000, ano 1998), Rio Ceballos (escala
1/5000, afio no especificado), Unquillo (escala
1/25000, ano no especificado), Mendiolaza
(escala 1/10000, afio 1987). Planos de los pro-
yectos de urbanizaciéon de “Las Corzuelas”
(escala 1/2000, ano no especificado) y “Corral
de Barrancas” (escala 1/2000, afio 1997) depo-
sitados en las municipalidades de los munici-
pios correspondientes. En estos planos se in-
cluyen el limite del ejido municipal, las areas
de prestacién de servicios y poder de policia,
y las areas autorizadas para loteos.

3. Fotografias aéreas en blanco y negro escala
1/20000 de la Direcciéon Provincial de Catas-
tro de Cérdoba. Ano 1970, recorridos R38 a
R42; anio 1987, recorridos C03 a CO06.

4. Imagen Landsat 5 TM Path 229 — Row 81 y
82 (escena con centro desplazado a -31 latitud
sur) del 14 de noviembre de 1997. Se escogié
una fecha de fin de la primavera por ser la
época més adecuada para identificar diferen-
tes tipos de vegetacion (M. Zak, com. pers.).
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Bosque Ex6tico (dominado por Ligustrum lucidum) Arbustal

Cultivos
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Pastizal Degradado Pastizales Naturales

Figura 4. Ejemplos representativos de los principales tipos de coberturas analizados.
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Elaboracion de mapas de base

Los mapas de base se elaboraron a partir de las
fuentes utilizadas, las cuales se digitalizaron me-
diante el programa Camris (Ford 1998). Para cla-
sificar la imagen Landsat TM y elaborar y editar
los mapas de base se utilizé el programa Idrisi
(Eastman 1997). El analisis cuantitativo de los
mapas digitales se llevé a cabo mediante el pro-
grama Fragstats (McGarigal & Marks 1995).

Mapa topogrdfico. Se digitalizaron las curvas de
nivel del area de estudio con un intervalo de 25 m.
Mediante el método de extrapolacién se elabor6
una imagen en formato raster del area de estudio
donde a cada pixel se le asigné un valor de altura
estimado linearmente entre las curvas de nivel in-
mediata superior e inferior al mismo. A partir de
esta imagen se desarroll6 un mapa asignando un
valor de pendiente (en grados) para cada pixel de
la imagen (resolucién de 30 x 30 m) utilizando el
moédulo Slope del programa Idrisi (Eastman
1997).

Mapas de coberturas para 1970, 1987 y 1997. La
elaboracién de mapas de cobertura en cada uno de
los anos analizados se basé en la metodologia usa-
da por Dirzo & Garcia et al. (1992), Eastman
(1997) y Sanchez-Azofeita (2001), adaptada segiun
las necesidades de este trabajo.

Compatibilizacion de imdgenes: para compatibi-
lizar el andlisis de imagenes diferentes (fotos aé-
reas en blanco y negro para 1970 y 1987 e imagen
satelital en 1997) se desarroll6 el siguiente proce-
dimiento:

a) A partir de la imagen satelital Landsat 5 del
14-11-1997 se elabor6 un mapa detallado de
coberturas de suelo segin el método de clasi-
ficacion supervisada “maximum likelyhood
classifier” (Eastman 1997). Se definieron 11
tipos de coberturas

1. Bosque Serrano: representa al bosque
dominado por molles y cocos, particular-
mente las variantes fisonémicas bosque al-
to abierto, cerrado y bosque bajo, segun
Estrabou 1983.

2. Bosque de Llanura: representa al bos-
que chaqueno de llanura dominado por

b)

c)

quebracho blanco y algarrobos con distinto
grado de modificacién, con presencia de
elementos del bosque serrano y bosques
sucesionales dominados por espinillares y
otras acacias.

3. Bosque Exético: dominado por especies
arboreas introducidas, particularmente el
siempreverde o ligustro Ligustrum luci-
dum.

4. Arbustal: representa al piso del arbustal,
espinillares sucesionales bajos o bosques
muy degradados.

5. Arbustal mixto: un mosaico de grano fino
y baja altura de arbustales, pastizales, vege-
taciéon ruderal y zonas con suelo expuesto.

6. Pastizal: representa los pastizales natu-
rales del area y sus variantes fisonémicas
pastizal alto y pastizal con y sin roca ex-
puesta segin Estrabou 1983.

7. Pastizal degradado: céspedes producto
de un intenso sobrepastoreo.

8. Cultivos.
9. Areas urbanas.

10.Suelo expuesto: areas carentes de cobertu-
ra vegetal, sin incluir campos en barbecho.

11.Canteras: explotaciones mineras a cielo
abierto (Fig. 4).

Para cada cobertura se ubicaron en la imagen
areas representativas de referencia (“training
sites”) con un minimo de 70 pixeles de exten-
sion, seleccionadas a partir de una primera
clasificacién no supervisada tipo Cluster,
imagenes de falso color compuesto (Bandas
7,5,2 y 4,3,2), fotografias aéreas y viajes a
campo (Eastman 1997).

Para cada area de referencia se obtuvo la fir-
ma espectral (curva de valores de reflectancia
considerando las 7 bandas espectrales de la
imagen), que se us6 como patrén para clasifi-
car los pixeles en la imagen en cada uno de los
11 tipos de cobertura definidos previamente.
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Finalmente, cada una de las 11 coberturas fue
mapeada, asignando a cada pixel de la imagen
la cobertura cuya firma espectral era estadis-
ticamente mas similar a los valores del pixel
analizado. La verificaciéon a campo de la clasi-
ficacion de la imagen Landsat segin 29 pun-
tos elegidos al azar determiné un ajuste de
91% entre las coberturas predichas por la
imagen y lo observado en el terreno (Eastman
1997; Mc Cormick & Folving 1998; Villard et
al. 1999; Sanchez-Azofeita et al. 2001).

Teniendo en cuenta que no todas las cober-
turas identificadas en la imagen satelital
podian ser distinguidas en las fotos aéreas,
se agruparon las 11 coberturas ya definidas
en 3 grandes clases facilmente identifica-
bles en las fotos aéreas y en el terreno. De
esa forma se minimizé la posibilidad de
error al analizar en forma comparativa dis-
tintos tipos de imagen. Si bien esta clasifi-
cacion puede limitar la discriminaciéon de
variantes fisonémicas, es suficiente para
detectar la desaparicion de areas boscosas
(Spies et al. 1994). Los grupos de cobertura
seleccionados fueron:

1. Bosque (bosque serrano, bosque de llanu-
ra y bosque exético);

2. Arbustales, pastizales y cultivos (ar-
bustal, arbustal mixto, pastizal, pastizal
degradado y cultivos);

3. Areas urbanas.

Las imagenes provenientes de fotos aéreas de
1970 y 1987 fueron procesadas mediante in-
terpretacion visual bajo estereoscopio, deli-
mitando las tres clases de coberturas defini-
das en acetatos transparentes. Las areas (po-
ligonos) asi determinadas fueron transferidas
mediante una camara clara a una carta topo-
grafica a escala 1/25000, y posteriormente di-
gitalizadas. Sélo se consideraron los poligo-
nos de mas de 60 m de didmetro en el terre-
no.

Los poligonos digitalizados fueron verificados
mediante superposicién con la imagen sateli-
tal para corregir posibles distorsiones o erro-
res de posicién generados en las distintas eta-
pas de analisis de fotografias aéreas (Dirzo &

Garcia 1992; Cousins 2001).

h) Finalmente los poligonos verificados de las fo-
tos aéreas de 1970 y 1987 fueron transforma-
das al formato raster con los parametros defi-
nidos por la imagen satelital del area de estu-
dio (niimero de filas y columnas) para obtener
la versi6n final de los mapas de cobertura de
estos anos. Mediante este procedimiento se
obtuvo una serie homogénea de mapas en for-
mato raster con el mismo numero de filas y
columnas y tamario de pixel (30m x 30m). Los
fragmentos menores a 8 pixeles no fueron in-
cluidos en los analisis posteriores, por consi-
derarselos un artefacto generado por los pro-
cesos de clasificacion / rasterizacién o agrupa-
ciones de arboles sin significado a la escala de
este estudio (J. Rau, K. McGarigal y B. Mc-
Comb, com. pers).

i) Adicionalmente se obtuvo un mapa de todas
las areas autorizadas para loteos en el ano
1997 a partir de los mapas municipales y de
urbanizaciéon. Los poligonos digitalizados de
areas loteadas fueron transformados al for-
mato raster y utilizados en el analisis pros-
pectivo del crecimiento urbano.

El area de estudio fue subdividida en dos gran-
des subdreas: “Sierra” y “Llanura pedemontana”.
Las mismas fueron definidas siguiendo la curva
de nivel de 750 m.s.n.m. (limite altitudinal infe-
rior del bosque serrano) (Estrabou 1983; Cabido &
Zak 1999), lo cual fue verificado en el anélisis de
la imagen satelital de 1997. Asumimos en este es-
tudio que el bosque de la Llanura pedemontana es
una variante del bosque serrano en transiciéon ha-
cia la vegetacion del Espinal de las llanuras orien-
tales de la provincia de Cérdoba (Luti et al. 1979).

Evaluacion de los cambios
en las coberturas analizadas

A partir de los mapas de coberturas desarrolla-
dos se analizaron los siguientes aspectos: a) varia-
ciones en la superficie ocupadas por las distintas
coberturas del suelo entre los periodos analizados;
b) tasas de deforestacion y cambios en el grado de
fragmentacién del bosque; ¢) influencia de las ru-
tas y de la pendiente en las tasas de deforestacion,
y d) un andlisis detallado de las coberturas del
suelo en 1997. Los métodos utilizados para cada

11
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aspecto se detallan a continuacion.

a) Cambios en la superficie del bosque y otras
coberturas. La superficie ocupada por cada
cobertura en cada ano de andlisis se determi-
né mediante el programa Fragstats (McGari-
gal & Marks 1995). En el caso de la imagen
de 1997 se evalu6 la superficie de las 11 co-
berturas establecidas y se sumaron las co-
rrespondientes a cada una de las 3 grandes
categorias usadas en la comparacion.

b) Tasa de deforestacion y nivel de fragmenta-
cion. La tasa de deforestacion (r) para los pe-
riodos considerados fue calculada mediante
la formula

al—a2)1/t

r=1-(1-
al

donde al es el area ocupada por el bosque en la
imagen al comienzo del periodo, a2 es el area
ocupada por el bosque al comienzo del siguien-
te periodo, y £ es el namero de anos que abarca
el periodo considerado (Dirzo & Garcia 1992;
Vinia & Cavelier 1999). Adema4s, se elabor6 un
mapa ubicando las areas deforestadas en el pe-
riodo 1970 — 1997 mediante un analisis de su-
perposicién de imagenes (Eastman 1997).

El grado de fragmentacién para cada ano se
determiné evaluando el nimero y tamario de
los fragmentos de bosque remanentes median-
te el programa Fragstats (McGarigal & Marks
1995). También se midi6 el indice de conectivi-
dad (GISfrag) que promedia, considerando to-
dos los pixeles de bosque, la distancia media al
pixel mdas cercano con otro tipo de cobertura
(Ripple et al. 1991). Los valores altos indican
alta conectividad, poca fragmentacion y/o for-
mas compactas de fragmentos, mientras que
los valores bajos indican lo contrario. Para el
analisis estadistico de las diferencias entre va-
lores del indice de conectividad se aplicé el test
no paramétrico de Wilcoxon Mann-Whitney
(U) para una p<0,05 (Siegel 1973).

¢) Influencia de la pendiente y los caminos en
las tasas de deforestacion. Para evaluar la re-
lacién entre la pendiente del terreno y las ta-
sas de deforestacion se calculé la pendiente
de cada pixel correspondiente a las areas de-
forestadas entre 1970 y 1997 a partir del mo-

delo topografico digital del area de estudio.
En base a estos datos se estableci6 la propor-
cion de area deforestada en relacién a la co-
bertura original para intervalos de 5° de pen-
diente.

La relacién entre presencia de caminos y defo-
restacion fue establecida determinando la dis-
tancia al camino mas cercano de cada pixel co-
rrespondiente a areas deforestadas en el pe-
riodo 1970-1997 con el programa Idrisi (East-
man 1997). Con esta informacion se determi-
né6 la proporcién de bosque deforestado segiun
distancia a caminos a intervalos de 200 m.

Las diferencias en la proporcién de bosque defo-
restado con respecto al bosque disponible para ca-
da intervalo de pendiente o distancia a caminos se
determiné mediante el test de los intervalos si-
multaneos de Bonferroni (Neu et al. 1974; Byers &
Steinhorst 1984), el cual relaciona el uso de un
item con su disponibilidad. En este caso se consi-
der6 como uso la cantidad de bosque deforestada y
como disponibilidad la extensiéon de bosque pre-
sente en 1970 para cada categoria de pendiente o
distancia a la ruta. El intervalo de confianza para
la proporcion observada (Pi) se calcul6 como Pi-
Z(1-a/2k) (Pi(1-Pi/n))1/2 <P< Pi+Z(1-a/2k)
(Pi(1-Pi/n))1/2, donde Z es el valor superior de la
curva de la normal estandarizada correspondiente
a una probabilidad acumulada del area 1- «/2k, K
es el numero de categorias testeadas (en este caso
los diferentes intervalos de pendientes o distancia
a caminos) y n el namero de unidades muestrales
(pixeles) analizados. Se establecié que la propor-
cion de bosque perdido diferia significativamente
de lo esperado cuando el valor obtenido excedia los
limites del intervalo de confianza Pi para un nivel
de significacién de 0.=0,05 (Neu et al. 1974; Byers
& Steinhorst 1984).

La deforestacion
en la Reserva Hidrica Natural La Quebrada

Para determinar la eficiencia de la proteccion
del bosque Serrano en la Reserva Hidrica Natural
La Quebrada se midié la superficie del bosque ubi-
cado dentro de la Reserva para cada ano analiza-
do y se calcularon las tasas de deforestacion co-
rrespondientes segun la metodologia descripta.
Posteriormente se compararon las tasas obtenidas
dentro de la reserva con aquéllas observadas para
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toda la region analizada.
Analisis prospectivo
de los tipos de cobertura en 2020

El escenario para el ano 2020 fue elaborado uti-
lizando los siguientes criterios:

1. Se estimé el cambio en la cobertura de bosque
extrapolando la funcién de mejor ajuste para
la regresion de la superficie del bosque con el
tiempo segun los valores de 1970, 1987 y 1997.
Este cédlculo se realizé para toda el area en
conjunto y para el bosque de la Sierra y el de
Llanura pedemontana. Se asume que los pro-
cesos que se han registrado hasta el presente
seguiran actuando en forma similar dentro del
horizonte de tiempo estipulado. No se incluy6
en el modelo la regeneracién natural del bos-
que, ya que se consideré que este proceso fue
insignificante durante el periodo estudiado. Se
supone ademas que las areas a deforestarse en
el futuro seran reemplazadas por las distintas
coberturas segun la tendencia de reemplazo
observada en el periodo 1970-1997.

2. La expansion urbana se extrapol6 a partir de
la funcién de mejor ajuste para los valores de
superficie urbanizada en relacién al tiempo,
segun los valores de 1970, 1987 y 1997. Para
lograr una visualizacién preliminar de los
cambios en cobertura del periodo 1970 - 1997
y el escenario de crecimiento urbano espera-
ble se elaboraron mapas topograficos tridi-
mensionales donde se superpuso la distribu-
cion de bosques en 1970, 1997 y el posible es-
cenario futuro de expansién urbana basada

en las tierras ya loteadas en 2002.
RESULTADOS

Cambios en la superficie
del bosque y otras coberturas

Los mapas de cobertura correspondientes a los
anos 1970, 1987, y 1997 (incluyendo el detalle de
los 11 tipos de cobertura analizados en esa ima-
gen) se incluyen en las Figuras 5 (a, b, y ¢) y 6 res-
pectivamente. En los 27 afios considerados la su-
perficie ocupada por el bosque se redujo al 60% del
area ocupada en 1970, siendo mayor la reduccién
en la Llanura pedemontana que en la Sierra. En
cambio la superficie del area urbanizada se ha in-
crementado notablemente tanto en la Sierra como
en la Llanura pedemontana, en particular entre
1987 y 1997 (Tabla 1).

El analisis detallado de coberturas realizado en
1997 revela que las principales coberturas de sue-
lo eran los pastizales, los bosques, los arbustales y
los cultivos (Tabla 2, Figs. 4 y 6). Los pastizales es-
taban ubicados mayormente en la Sierra (donde
los pastizales de altura ocupaban aproximada-
mente dos tercios de la superficie del area). Una
pequena proporciéon correspondia a pastizales ba-
jos fuertemente pastoreados en pequeinos valles
rodeados de bosque serrano (Fig. 6). La mayor
parte del bosque se ubicaba en la Sierra, mientras
que en la Llanura pedemontana predominaban los
cultivos (Fig. 6).

Es de destacar la expansién del arbol Ligustrum
lucidum (siempreverde), especie exé6tica muy di-
fundida en el 4rea y que era dominante en unas

Tabla 1. Superficie ocupada por las coberturas del suelo analizadas en 1970, 1987 y 1997.

Tipo de cobertura 1970 (ha) 1987 (ha) 1997 (ha)
Area total

Bosque 14809 12057 9050
Arbustales, pastizales y cultivos 17955 20433 21629
Area urbana 577 817 2653
Sierra

Bosque 8180 7279 5833
Arbustales, pastizales y cultivos 9721 10502 11096
Area urbana 325 445 1299
Llanura pedemontana

Bosque 6624 4775 3215
Arbustales, pastizales y cultivos 8213 9941 10520
Area urbana 251 371 1355

13
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Tabla 2. Superficie ocupada por las diferentes coberturas analizadas en 1997 en el total del 4drea de estudio, la Sierra y la

Llanura pedemontana. Datos de la imagen landsat 5 TM Path 229 —

noviembre de 1997.

centro desplazado a —31° latitud sur del 14 de

Cobertura Area total Llanura pedemontana Sierra

(ha) % (ha) % (ha) %
Bosques
Exoético 1086 3 258 2 828 5
Bosque Serrano 4567 13 194 1 4374 24
Bosque de Llanura 3396 11 2764 18 632 4
Total 9050 27 3216 21 5834 33
Arbustales
Arbustal 5212 16 747 5 4465 25
Arbustal mixto 2226 7 1992 13 237 1
Total 7441 23 2739 18 4702 26
Pastizales
Pastizal degradado 3343 10 2329 15 1014 6
Pastizal 6064 18 956 6 5108 28
Total 9406 28 3285 21 6121 34
Otras
Cultivo 4279 13 4234 28 45 0
Embalse 41 0 20 1 21 0
Urbanizacién 2653 8 1355 9 1299 7
Suelo Expuesto 410 1 240 2 170 1
Cantera 36 - - - 36 -

1000 ha de bosque. El 80% de este bosque se ubi-
caba en la Sierra, asociado principalmente con el
bosque serrano desmontado y con urbanizaciones.

Los arbustales predominaban en la Sierra. Ellos
incluian tanto asociaciones de Acacia caven pro-
ducto del sobrepastoreo e incendios como arbusta-
les del piso de vegetacion del romerillar. En la Lla-
nura pedemontana los arbustales consistian fun-
damentalmente de un arbustal mixto compuesto
de arbustos con poca cobertura, pastizales y areas
muy degradadas con vegetacion ruderal. Este tipo
de cobertura se encontraba asociado a campos de
cultivo abandonados o a zonas desmontadas con
pastoreo e incendios recurrentes (Fig. 6).

Las areas cultivadas se ubicaban casi en su tota-
lidad en la Llanura pedemontana, donde consti-
tuian la cobertura dominante. Otras coberturas
significativas incluian la urbanizacién (distribui-
da en forma equitativa entre la Sierra y la Llanu-
ra pedemontana), el suelo expuesto correspon-
diente a desmontes recientes, areas erosionadas,
roca desnuda y canteras, las cuales eran notables
hacia el oeste de El Pueblito (Fig. 6).

Tasa de deforestacion
y nivel de fragmentacion

Durante el periodo 1970-1997 desaparecieron al-
rededor de 5759 ha de bosque en el area de estu-
dio (alrededor de un 40%), a una tasa anual de
1,8%. Esta tasa muestra una tendencia creciente
entre periodos (Tabla 3). La pérdida de masa bos-
cosa fue un 22% mayor en la Llanura pedemonta-
na que en la Sierra.

Las areas deforestadas de mayor extensién se
encontraban entre Salsipuedes y El Pueblito y en
el este de Rio Ceballos (Fig. 5d). En el resto del
area la pérdida de bosques resulté en una serie
irregular de pequenas areas desmontadas.

Las areas deforestadas mostraron una clara
asociacion con las areas urbanas y las rutas prin-
cipales (Fig. 5d), concentrandose principalmente
sobre una franja en la porcién central del area de
estudio en el contacto entre la Sierra y la Llanura
pedemontana, donde afecta a ambas subunidades.
Otras areas con pérdida boscosa significativa in-
cluyeron el limite altitudinal superior del bosque,



DEFORESTACION DE LAS SIERRAS CHICAS DE CORDOBA

15

"~ Laguna
- Santo Domingo
e -

1 .._-l' ¥
£t l-’ﬂ.ﬁ;‘;z:’;m
D oIS 1 Me_r_l{dmlaza ------
g
0 5000 10900 m
] Bosque de Sierra N Bosque presente en 1970 —— Caminos principales
I Bosque de Llanura pedemontana || Urbanizacién en 1970 — Reserva La Quebrada
|| Arbustales, pastizales y cultivos [l Areas deforestadas 1970 - 1997
B Urbanizacion

...... Limite del area de estudio

Figura 5. Distribucién de las coberturas de suelo analizadas en a) 1970, b) 1987, ¢) 1997 y d) areas deforestadas en el
periodo 1970-1997 en relacién a la cobertura de bosques en 1970



16 ACADEMIA NACIONAL DE CIENCIAS, CORDOBA (ARGENTINA)

f’”j."‘f

1.,33_

Hi-—-

%, TE.F '
' H.‘-‘[ .r.
- -, ;

~ ;n ;
e -
Villa Allende

B Bosque Serrano | |Pastizal

I Bosque de Llanura [ Pastizal Degradado
I Bosque Exotico [ ICultivo

N Arbustal [ ISuelo Expuesto
[ Arbustal Mixto I Urbano

Figura 6. Distribucién detallada de todas las coberturas analizadas en 1997.

th L

%

o

- Embalses

Caminos

Area de Estudio
Reserva La Quebrada

| |Canteras A
N




DEFORESTACION DE LAS SIERRAS CHICAS DE CORDOBA

posiblemente asociado a incendios recurrentes ini-
ciados en los pastizales, y la conversién a agricul-
tura de algunos de los ultimos fragmentos rema-
nentes de bosque ubicados al este de la Llanura
pedemontana (Fig. 5d).

En la Sierra el bosque disminuy6 un 29%, con
una tasa promedio de 1,2% anual, la cual aument6
sustancialmente entre periodos (Tabla 3). El bos-
que de la Llanura pedemontana perdié un 52% del
area ocupada en 1970, con una tasa promedio
anual de 2,8%. También en este caso se traté de un
proceso de intensidad creciente. La tasa de defo-
restacion del periodo 1987-1997 aumenté un 50%
con respecto a la del periodo 1970-1987 (Tabla 3).

La regeneracion del bosque fue practicamente
nula en toda el area de estudio durante el periodo
considerado. Sélo se detectaron 83 ha que pasaron

de arbustal denso a bosque (equivalente al 1,4%
del total deforestado) ubicadas en los alrededores
de la laguna Santo Domingo y sobre el camino El
Cuadrado.

La fragmentacion del bosque remanente fue
marcada durante todo el periodo. El nimero de
fragmentos se incrementé en mas de un 50% en-
tre 1970 y 1997, siendo mayor en la Llanura pe-
demontana que en la Sierra (Tabla 4). El tamano
medio de los fragmentos remanentes disminuy6
sustancialmente, asi como el indice de conectivi-
dad (Tabla 4). Estos indicadores evidencian un
cambio en la configuraciéon espacial del bosque,
con aparicién de areas desmontadas dentro de
fragmentos mayores, reduccién en el tamaio de
los fragmentos, aumento en la complejidad de
sus formas, y aparicién de nuevos fragmentos pe-
quenos.

Tabla 3. Superficie deforestada por periodo analizado en el drea de estudio y subregiones.

Subregion/ Superficie Pérdida Pérdida con Tasa de

Periodo deforestada acumulada respecto al deforestacion
(ha) desde 1970 (%) periodo anterior (%) anual (%)

Area total

1970-1987 2753 19 1,2

1987-1997 3007 39 25 2,8

Sierra

1970-1987 901 11 0,6

1987-1997 1446 29 20 2,1

Llanura pedemontana

1970-1987 1848 28 1,9

1987-1997 1560 51 33 3,8

Tabla 4. Numero, tamafio medio e indice de conectividad (GISfrag) de los fragmentos en el drea y sus subregiones en los

afnos analizados!2,

1970 1987 1997
Area de estudio N Tamafio  GISfrag N  Tamano GISfrag N Tamano  GISfrag
medio (ha) medio (ha) medio (ha)
y D.S. y D.S. y D.S.
Total 243 60,9 585 1452 393 30,7 264 105P 517 17,5 131 92 ¢
Sierra 90 90,9 566 1612 139 524 387 123 b 202 289 200 108¢
Llanura pedemontana 164 40,9 258 125a 285 16,7 74 81 b 351 9,2 36 62 ¢

1) El namero total de fragmentos no equivale a la suma de los correspondientes para Sierra y Llanura pedemontana, ya que algunos fragmentos ubicados en

el limite de las dos unidades pueden pertenecer a ambas.

2) Medias con diferentes letras en el superindice entre afios son significativamente diferentes (p<0,01 Test de Wilcoxon Mann-Whitney). A menor valor del

indice, mayor nivel de fragmentacion.
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Transicion del bosque
a otros tipos de cobertura

La mayor parte de las areas deforestadas entre
1970 y 1997 se convirtieron, en orden decreciente,
en arbustales, pastizales y urbanizaciones. La
proporcién de cambio fue diferente entre la Sierra
y la Llanura pedemontana (Tabla 5). En la Sierra
el bosque serrano desmontado pasé predominan-
temente a arbustales y en menor medida a pasti-
zales. El reemplazo por arbustales fue mas marca-
do en el contacto entre el bosque y el pastizal,
siendo muy evidente en las cercanias de Colan-
changa. El reemplazo del bosque por pastizales
fue menos frecuente, siendo maés significativo en
los loteos desmontados al este y sur de El Puebli-
to, y en pequefios valles contenidos en grandes
fragmentos de bosques. La expansion de cultivos a
partir de bosques fue poco significativa.

El reemplazo del bosque por areas urbanizadas
fue importante, principalmente a causa de la ex-
pansion de las localidades de Rio Ceballos y Salsi-
puedes. Entre 1970 y 1987 el crecimiento urbano
fue uno de los principales factores de deforesta-

cién en la subregion de la Sierra. Mas del 50% del
crecimiento proviene del bosque (1175 ha), lo que
equivale al 20% del total deforestado en el perio-
do. La urbanizacién ocupé en primer lugar las
areas con escasa pendiente, expandiéndose luego
sobre las laderas de las sierras.

En la Llanura pedemontana los bosques tam-
bién fueron reemplazados predominantemente
por arbustales y pastizales. El proceso difiere en
que la transicién a pastizales fue proporcional-
mente mas importante, y también en que la agri-
cultura es aun un factor de deforestaciéon impor-
tante, sobre todo en los fragmentos ubicados en el
limite este del area de estudio y en terrenos de es-
casa pendiente. La transicién del bosque a urba-
nizaciéon fue menos importante que en la Sierra
(Tabla 5).

Efecto de la pendiente y los caminos
En el periodo 1970-1997 las areas deforestadas

se ubicaron principalmente en las zonas de menor
pendiente (0-5°) (uso preferido). En las laderas

Tabla 5. Area ocupada en 1997 por las coberturas que reemplazaron a superficies originalmente cubiertas por el bosque

nativo en 1970.

Coberturas de reemplazo Area total % Sierra (ha) % Llanura %
(ha) pedemontana (ha)
Arbustales 2453 43 1039 44 1405 41
Pastizales 1602 28 546 23 1040 31
Urbanizacién 1175 20 671 29 517 15
Cultivo 364 6 2 0,1 353 10
Otros 165 2,5 90 4 79 2,5

Tabla 6. Deforestacion (proporcién de uso) observada y esperada en relacién con la pendiente del terreno y tipo de uso

asociado.

Intervalos de Pendientes (pi) Uso Intervalo de Uso Preferencia
(°) observado confianza (95%) esperado

0-5 0,618 (0,614 - 0,621) 0,476 Preferido
5-10 0,198 (0,194 - 0,201) 0,208 Evitado
10-15 0,085 (0,082 - 0,086) 0,129 Evitado
15-20 0,049 (0,047 - 0,050) 0,091 Evitado
20-25 0,031 (0,029 - 0,032) 0,056 Evitado
25-30 0,005 (0,004 - 0,005) 0,010 Evitado
30-35 0,013 (0,011 - 0,013) 0,024 Evitado
35-40 0,001 (0,001 - 0,001) 0,003 Evitado

1) Se considera tipo de uso preferido, neutro o evitado si el valor esperado se ubica por debajo, entre, o por encima de los intervalos de confianza.
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mas escarpadas (5°-40°) la deforestacion fue me-
nor a lo esperado (uso evitado) (Fig. 7, Tabla 6).

La influencia de los caminos sobre la tasa de de-
forestacion también fue significativa. El bosque
ubicado a distancias menores a 200 metros del ca-
mino mads cercano desaparecié en mayor propor-
cién a lo esperado (uso preferido), mientras que el
situado a distancias mayores a 200 m fue elimina-
do en una proporcién menor a lo esperado (uso evi-
tado). Por encima de los 800 m de distancia la pro-
porcion de bosque deforestado cayé substancial-
mente (Fig. 8, Tabla 7).

Deforestacion en la
Reserva Hidrica Natural La Quebrada

En la Reserva el bosque disminuyé de 586 ha en
1970 a 345 ha en 1997. Las tasas de deforestacion
fueron de 1,9% para todo el periodo, 0,9% para el
periodo 1970-1987 y 3,5% para el periodo 1987-
1997. Estos valores son marcadamente superiores
a los registrados para la Sierra (0,6% para 1970-
1987 y 2,1% para 1987-1997, periodo en el que se
creo la reserva).

Analisis prospectivo 1997-2020

Cubierta boscosa. La tasa de deforestacion ob-
servada durante el periodo de estudio (tanto en
la Sierra como en la Llanura pedemontana) si-
gue la tendencia de una funcién exponencial ne-
gativa, lo cual tiene sentido por cuanto a medida
que la cantidad de bosque remanente sea menor
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Figura 7. Proporcion del area cubierta con bosques segun
la pendiente del terreno en 1970 y 1997.
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Figura 8. Proporcién del bosque deforestado hasta 1997
en relacién a 1970, segin su distancia al camino més cer-
cano.

Tabla 7. Deforestacién (proporcion de uso) observada y esperada en relacién con la distancia a los caminos y tipo de uso

asociado.

Intervalos de Distancias Uso Observado Intervalo de Uso Preferencia
(m) (p1) Confianza (95%) Esperado

0-200 0,549 (0,542 - 0,555) 0,40 Preferido
200-400 0,211 (0,206 - 0,216) 0,23 Evitado
400-600 0,137 (0,132 - 0,141) 0,16 Evitado
600-800 0,076 (0,072 - 0,079) 0,10 Evitado
800-1000 0,022 (0,020 - 0,023) 0,05 Evitado
1000-1200 0,004 (0,004 - 0,005) 0,03 Evitado
1200-1400 0,002 (0,001 - 0,002) 0,02 Evitado
1400-2200 0,000 (0,000 - 0,001) 0,01 Evitado

1) Se considera tipo de uso preferido, neutro o evitado si el valor esperado se ubica por debajo, entre, o por encima de los intervalos de confianza.
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Figura 9. Curvas de mejor ajuste (exponencial) para a)
desaparicion del bosque en toda el drea de estudio (y= 0.19
e-0.0176x, r2= 0.94), la Sierra (y= 1.4e -0.0119x, r2= 0.9), y
la Llanura pedemontana (y= 2.6 e-0.0119x, r2= 0.96); y b)
crecimiento del drea urbana (y= 0.043e 0.0528x, r2= 0.8).
Los datos corresponden a valores de 1970, 1987 y 1997.
Las curvas han sido extrapoladas hasta 2020.
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Figura 10. Expansién del drea urbanizada en el periodo
1970-1997 y area loteada en 1997.

y se ubique en zonas inaccesibles, la tasa de de-
forestacion deberia disminuir (Fig. 9). Si se ex-
trapola esta funcion hasta el afio 2020, seria de
esperar que el area boscosa quede reducida a
unas 5532 ha. En la Sierra la superficie de bos-
que natural remanente se reduciria a unas 4000
ha, mientras que en la Llanura pedemontana se
verificaria una pérdida todavia mayor, quedando
un remanente de 1438 ha (Fig. 9). Es de esperar
que los fragmentos remanentes queden relega-
dos a zonas con mayor pendiente y/o alejadas de
las rutas.

Area urbana. El proceso de urbanizacion se
ajusta a una funcién exponencial (Fig. 9). Si se
extrapola esta funcion al afio 2020, el area urba-
na alcanzaria alrededor de 6000 ha (Figs. 9 y
10). Esta estimacion es consistente con el area
ya loteada y autorizada en 2003, que alcanza a
6632 ha, de las cuales 3330 se ubican en la Sie-
rray 3252 en la Llanura pedemontana. La urba-
nizacién de las zonas loteadas ocuparia 1091 ha
de bosque en la Sierra y 538 ha en la Llanura pe-
demontana, equivalente a un 19% y un 17% del
bosque presente en 1997 para ambas subunida-
des, respectivamente (Fig. 10). E1 mayor impac-
to sobre el bosque se produciria en los loteos ubi-
cados al sureste de Salsipuedes y al suroeste de
Rio Ceballos, donde se afectaria el mayor frag-
mento remanente de bosque en toda el area de
estudio.

La representacion de estos procesos en un mode-
lo tridimensional del drea permite visualizar cla-
ramente los profundos cambios sufridos por el pai-
saje y esperables en el futuro, asi como la influen-
cia de la topografia en los procesos de deforesta-
cién y crecimiento urbano (Fig. 11).

DISCUSION

El proceso de deforestaciéon de las Sierras Chicas
de Cordoba en el periodo 1970-1997 se caracteriza
por mostrar un incremento exponencial a lo largo
del tiempo. Asimismo, indica que la deforestacion
estd muy influenciada por la pendiente del terre-
no, la aptitud agricola del suelo, el desarrollo vial
y el crecimiento urbano. Este patron es similar a
lo observado en otras regiones del mundo y en par-
ticular en Latinoamérica (Dirzo & Garcia 1992;
Vinia & Cavelier 1999).
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Figura 11. Representacion tridimensional del area ocupada por bosques de Sierra, Llanura pedemontana y areas urbani-
zadas en 1970 y 1997. Posible escenario para 2020 donde se representa el drea urbana a partir del area loteada superpues-
ta a la distribucién de bosques en 1997.
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Durante el periodo estudiado la pérdida del bos-
que nativo alcanza valores moderados (Sierra:
1,2%, Llanura pedemontana: 2,6%), similares, por
ejemplo, a los registrados en bosques templados
de Estados Unidos bajo manejo forestal (0,95% en
bosques estatales y 2,14% en propiedades priva-
das) (Spies et al. 1994). Sin embargo, en el periodo
1987-1997 estos valores al menos se duplican, al-
canzando niveles similares a los registrados en el
periodo 1990-2001 en bosques tropicales centroa-
mericanos como Belice (2,3%) y Nicaragua (3%)
(FAO 2001).

En el caso de la Llanura pedemontana, la tasa
observada entre 1987 y 1997 (3,8%) es comparable
a las encontradas en Costa Rica (4,2% para 1986-
1991) (Sanchez-Azofeita 2001), México (4,2% en
1967-1977 y 4,3% en 1977-1986) (Dirzo & Garcia
1992) y Colombia (4,4% en 1979-1988) (Vifia & Ca-
velier 1999). También es cercana al 4% verificado
entre 1973-1990 en Costa de Marfil, uno de los
paises que ha sufrido la mayor deforestacién de
Africa (Fairhead & Leach 1998).

La influencia de la pendiente en la deforesta-
ciéon constituye un fenémeno muy generalizado.
Las pendientes pronunciadas limitan las activi-
dades antrépicas, mientras que una pendiente es-
casa y suelos aptos facilitan el desarrollo urbano
y la agricultura (Dirzo & Garcia 1992; Foster et
al. 1999; Montenegro 2000). Asimismo, el efecto
facilitador de las rutas ha sido ampliamente veri-
ficado en muchas regiones del planeta (Forman &
Deblinger 2000). Los caminos producen primero
la diseccion del paisaje y posteriormente determi-
nan el desarrollo de una red de accesos que facili-
ta una mayor influencia antrépica (Forman 2000;
Forman & Deblinger 2000; Trombulak & Frissell
2000). El efecto de pendientes y caminos se re-
fuerza mutuamente (Forman 1995), lo cual lleva
a que una proporcién cada vez mayor del bosque
remanente se ubique en laderas con pendientes
abruptas alejadas de las vias de acceso (Dirzo &
Garcia 1992; Foster et al. 1999; Sanchez-Azofeita
et al. 2001).

Un elemento nuevo pero preocupante para el fu-
turo del bosque de la regién serrana lo constituye
la rapida invasion del ligustro, especie que se ha
comportado en forma muy agresiva desde la déca-
da de 1980. Es posible que tanto el incremento
muy significativo en el régimen de lluvias obser-

vado en el periodo como la supresiéon del pastoreo
en areas urbanas puedan ser factores facilitadores
de la expansién observada.

Otro aspecto destacable es el constante incre-
mento de la urbanizacién como factor de defores-
tacion. Esta asociado en gran medida al eje sur-
norte determinado por la ruta E-53, desde donde
tiende a expandirse sobre areas boscosas, a veces
con pendientes de hasta 30% por influencia de su
valor paisajistico (Swenson & Franklin 2000; Je-
nerette & Wu 2001). En la deforestacion urbana
influyen, ademas del desarrollo vial y la pendien-
te, algunos factores culturales. En las Sierras
Chicas la conservacion del bosque nativo no esta
asociada a la propiedad privada, ain en areas de
alto valor paisajistico. Por ejemplo, los bosques
destinados a loteos suelen ser “limpiados” de to-
da vegetacion arbdrea autéctona antes de su ven-
ta, como ocurri6 en forma masiva en los alrededo-
res de El Pueblito (Salsipuedes). Asimismo, la
mayoria de los nuevos propietarios eliminan el
bosque nativo y plantan especies ornamentales
exoticas.

La baja valoracién del bosque también se refleja
en el exiguo numero y superficie de las areas pro-
tegidas en el area, asi como el relativo grado de
proteccion efectiva de las mismas. En este sentido,
es muy significativo el hecho de que la pérdida de
bosque haya sido proporcionalmente mayor den-
tro de la Reserva Hidrica La Quebrada que en el
promedio del bosque serrano en el area estudiada.
Esta deficiencia se deberia a la combinaciéon de
una estructura de gobierno compleja, falta de pla-
neamiento, y muy limitado cumplimiento de la re-
glamentacién vigente (Mogni 1992; Tamburini
2002).

Visto en su conjunto, el avance de la deforesta-
cion en las Sierras Chicas aparece como el resulta-
do de un proceso andrquico, carente de una efec-
tiva planificacién y ordenacion territorial. Esta ca-
rencia es un fenémeno bastante frecuente a nivel
mundial (Antrop 2000; Jenerette & Wu 2001).

Efectos ambientales de la deforestacion
La deforestacion sufrida por las Sierras Chicas

de Cérdoba tiene importantes efectos ambientales
adversos, tanto sobre los servicios como los bienes



DEFORESTACION DE LAS SIERRAS CHICAS DE CORDOBA

ambientales. Se consideran servicios ambientales
a los procesos y condiciones a través de los cuales
los ecosistemas sostienen los procesos biolégicos
fundamentales (por ejemplo, el ciclado de nutrien-
tes o la prevencion de la erosion en las cuencas hi-
dricas). Los bienes ambientales son los productos
de valor econémico que brindan los ecosistemas,
como la madera (Costanza & Daly 1992; Paily
1997). A continuacién se enumeran algunos de los
servicios y bienes mas importantes provistos por
el bosque en las Sierras Chicas:

Servicios

e Control de erosion y alimentacion de acuife-
ros. La pérdida de la cobertura boscosa, par-
ticularmente en laderas de pendiente pro-
nunciada, facilita la erosién de suelos. La ero-
sién a su vez lleva a la pérdida de suelo fértil
y de mantillo, un mayor escurrimiento super-
ficial y una menor alimentacién de las napas
y acuiferos que se extienden al oriente en la
llanura pampeana. El aumento de la esco-
rrentia superficial también acelera el enla-
mamiento y la eutrofizaciéon de diques y re-
servorios como es el caso del embalse La Que-
brada (Cioccale et al. 1997; Pierotto et al.
2002), incrementando el riesgo de inundacio-
nes repentinas y afectando la calidad del
agua para uso urbano y agricola (Myers
1997).

* Mantenimiento de biodiversidad. Se ha de-
mostrado ampliamente que la desaparicién y
fragmentacion del bosque elimina el habitat
requerido por muchas especies. Aun sin ser
eliminado totalmente, el bosque fragmentado
pierde la capacidad de albergar a muchas es-
pecies, e implica el riesgo de extinciéon de al-
gunas, al menos localmente (Hunter 1996). Al
respecto, se ha documentado que la fragmen-
tacion del bosque del este de Cérdoba (Espi-
nal) determina la pérdida de especies de aves
en los fragmentos menores (Bucher et al.
2001).

* Balance atmosférico del carbono. Los bos-
ques y sus suelos actdan como un reservorio
del carbono en forma de compuestos organi-
cos. La deforestacion, la erosiéon y la combus-
tion del material vegetal liberan di6xido de
carbono a la atmésfera contribuyendo al efec-

to “invernadero” y el calentamiento global
(Myers 1997).

Bienes

e Calidad paisajistica. El bosque serrano es un
componente fundamental del atractivo paisa-
jistico de las Sierras Chicas. Los bosques
constituyen una de las bases de la importan-
te industria turistica e inmobiliaria de una
region (Antrop 2000; Jenerette & Wu 2001),

® Recursos del bosque. La desaparicion del bos-
que implica una pérdida de su produccién
maderera, asi como otros productos tales co-
mo plantas medicinales, néctar y polen de flo-
res silvestres para la produccién de miel.
También pueden perderse especies cuyo valor
potencial (en términos de usos forestales, me-
dicinales, etc.) no ha sido descubierto hasta la
fecha (Hunter 1996).

El futuro del bosque serrano

De acuerdo al escenario elaborado, en el ano
2020 el bosque del area estudiada se reduciria a
menos de la mitad de la superficie que ocupaba
en 1970. El paisaje estaria dominado por areas
urbanas extensas y continuas, alternando prima-
riamente con vegetacion baja (arbustales y pasti-
zales) y con el bosque nativo reducido a pequenos
fragmentos aislados en areas de pendientes pro-
nunciadas y alejadas de rutas. Lamentablemen-
te, la carencia de areas significativas ocupada
por areas efectivamente protegidas agravan el
diagnéstico.

Al evaluar las posibilidades de revertir esta ten-
dencia, debe tenerse en cuenta que las mismas
dependen de la profundidad y extensién que al-
cance el proceso de deforestaciéon. Un primer nivel
lo constituye la degradacién del bosque en otros
tipos de cobertura, pero manteniendo 4reas im-
portantes con vegetaciéon nativa. El segundo nivel
resulta de la erradicacion casi total de la vegeta-
cién nativa.

La degradacién del bosque y su transformacion
en arbustales o pastizales estd asociada a cuatro
factores fundamentales: el sobrepastoreo, la tala,
los incendios, y la invasion de especies exéticas.
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Sin lugar a dudas, el pastoreo excesivo es el fac-
tor mas fuerte y extendido en todas las regiones
semiaridas y aridas de Argentina y Sudamérica
(Bucher & Huszar 1999). La tala para lena y se-
cundariamente madera, aunque de menor impor-
tancia, todavia es significativa. Los incendios es-
tan asociados en buena medida a la apertura del
bosque maduro y su reemplazo por claros con
pastizales, mucho mas combustibles durante la
estacion seca (Miglieta 1994). El efecto negativo
del fuego se potencia enormemente cuando se
asocia a incendios intencionales que aumentan
su frecuencia natural, y al sobrepastoreo que im-
pide la regeneracién de las plantulas. Debe recor-
darse que sin la influencia humana que aumenta
su frecuencia, el fuego ha sido un componente
normal del bosque serrano y pedemontano, el
cual ha evolucionado bajo una larga historia de
fuego muy anterior a la ocupacién europea (Bu-
cher & Schofield 1981). Con un adecuado mane-
jo, todos estos factores pueden ser revertidos y el
bosque nativo restaurado, ya que en la mayoria
de los casos el bosque degradado conserva su ca-
pacidad de restauracion.

En el segundo nivel de degradacién, cuando el
bosque nativo es erradicado en su totalidad, por lo
general no existen alternativas préactica ni econé-
micamente viables para recuperarlo. En este caso,
el factor fundamental es la urbanizaciéon no plani-
ficada. M4s atun, los pequefios fragmentos sobrevi-
vientes quedarian aislados lo que afecta las chan-
ces de supervivencia de plantas y animales. Por
ejemplo, es de esperar que el bosque de la Sierra
quedaria aislado de los fragmentos de Llanura pe-
demontana a lo largo de toda el area de estudio.
Asimismo, dentro de cada subregion los fragmen-
tos también estarian separados por una matriz
urbana. En otras palabras, un fuerte crecimiento
urbano a partir de las areas ya loteadas, asociado
a un continuo proceso de degradacion y elimina-
cion del bosque generarian un paisaje muy dife-
rente al original.

Los procesos observados en nuestra area de es-
tudio pueden extrapolarse a casi toda la extensién
de las Sierras Chicas. A menos que se tomen me-
didas drasticas, el futuro del bosque serrano es
problematico. Desde esta perspectiva, la califica-
cion de “amenazado” otorgada al bosque serrano
de Cérdoba en una reciente evaluacion de su esta-
do de conservacion de las ecoregiones de América
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neotropical (Dinerstein et al. 1995) deberia ser re-
considerada. Estimamos que la categoria de con-
servacion que le corresponde en la actualidad es la
de “en peligro”.

Alternativas de manejo

Es muy improbable que el creciente deterioro
del bosque de las Sierras Chicas pueda detener-
se sin un planeamiento adecuado del uso de la
tierra. Lamentablemente, Argentina se caracte-
riza por una falta casi total de politicas efectivas
para el ordenamiento territorial a largo plazo
(Bertonatti & Corcuera 2000). Seria necesario
elaborar e implementar efectivamente un plan
de gestion ambiental para las Sierras Chicas
que tenga en cuenta el desarrollo sustentable,
armonizando la conservaciéon del bosque con los
otros usos de la tierra. A tal fin resulta muy im-
portante considerar los lineamientos propuestos
en Agenda 21, documento elaborado en la Reu-
ni6on Cumbre del Medio Ambiente de Rio de Ja-
neiro de 1992 para guiar el desarrollo sustenta-
ble en el presente siglo, del cual Argentina es
signataria (de Klemm 1993). Desde esta pers-
pectiva, consideramos que las siguientes accio-
nes resultan prioritarias:

¢ Planificar y ordenar el crecimiento urbano en
la regién, procurando maximizar la protec-
ci6n del bosque nativo.

¢ Desarrollar medidas tendientes a frenar y re-
vertir la pérdida del bosque, identificando y
protegiendo los fragmentos remanentes de
mayor valor ecolégico y estableciendo corre-
dores de bosque que favorezcan la conectivi-
dad entre fragmentos (Gavier 2002).

e Asegurar el efectivo cumplimiento de las le-
yes vigentes relativas a la proteccion del bos-
que. Aunque la legislacién vigente es amplia
y numerosa, su aplicacién efectiva es muy de-
ficiente debido a un sistema legal-adminis-
trativo difuso y poco efectivo (Tamburini
2002).

¢ Reforzar la Reserva Hidrica La Quebrada, la
cual no cuenta en la actualidad con un plan de
manejo efectivo ni con infraestructura, canti-
dad de personal y recursos adecuados.
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* Promover la creaciéon de nuevas areas prote-
gidas en el area. Por ejemplo, la implementa-
cién de la Reserva Hidrica Recreativa Natu-
ral “Los Quebrachitos” (Municipalidad de
Unquillo, ordenanza N*® 026. Creacion de la
Reserva Hidrica Recreativa Natural “Los
Quebrachitos”, 1999) significaria un comple-
mento muy importante para la Reserva La
Quebrada, ya que entre ambas podria prote-
gerse una parte sustancial del bosque serra-
no del area de estudio.

e Estimular ademaés la creacién de reservas
privadas mediante convenios con sus propie-
tarios (Moreno 2000).

e Ofrecer estimulos econ6micos e impositivos
que promuevan la conservacién del bosque,
incluyendo compensacién econémica por ser-
vicios ecoldgicos, tales como la captacién de
agua para la cuencas hidricas que proveen
agua a las poblaciones. En este sentido cabe
mencionar el antecedente pionero de la ley
provincial 8066 (Declaraciéon Jurada de Mon-
te, Ley 8066-Régimen Provincial forestal,
Cérdoba 1991), la cual contempla una reduc-
cion de los impuestos catastrales para aque-
llos que conservan los bosques nativos en su
propiedad.
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