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INFLUENCIA DE LA FRAGMENTACION DEL
PAISAJE SOBRE LA POBLACION DEL
VENADO DE LAS PAMPAS EN EL SUR DE
LA PROVINCIA DE SAN LUIS

A.D. COLLADO!y C. M. DELLAFIORE?

RESUMEN

La subespecie del venado de las pampas (Ozotoceros bezoarticus celer)
esta amenazada de extincion. En el sur de la provincia de San Luis, su poblacion
ha sido afectada principalmente por la transformacién de su habitat y la
caza indiscriminada.

El presente trabajo restringe el andlisis a una superficie de 30.000
hectareas, para visualizar el retroceso del pastizal natural y la fragmentacion
parcelaria a partir de fotografias aéreas de 1962 e imagenes satelitarias de
1972,1982, 1992, 1997 y 1999.

Lavaloracion correspondiente a los afios 1992, 1997 y 1999, los de mayor
transformacion, indican que los cultivos (anuales y perennes) ocuparon
progresivamente espacios de 9.8 %, 57.0 % y 87.1 % respectivamente,
ocasionando una reducciéon y fragmentacion del pastizal natural del 100 al
12.9 % de la superficie original.

1 Laboratorio de Teledeteccién y SIG. EEA San Luis, INTA
2 Administracion de Parques Nacionales (APN)
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Estos cambios han contribuido a una disminucién progresiva de la
densidad poblacional del venado de las pampas. Censos efectuados en 1995,
1997 y 1999, indican valores respectivos de 0,77, 0,43 y 0,05 venados/km?,
aunque también podria atribuirse una reduccion del nimero de individuos,
a la emigracién hacia areas menos perturbadas.

Palabras clave: Fragmentacion del paisaje, venado de las pampas, provincia
de San Luis

SUMMARY

LANDSCAPE FRAGMENTATION: ITS INFLUENCE ON THE POPULATION
OF THE PAMPAS DEER IN THE SOUTH OF SAN LUIS PROVINCE

The subspecies of Pampas deer (Ozotoceros bezoarticus celer) is
threatened of extinction. In the south of San Luis province, their population
has been mainly affected by the transformation of its habitat and the
indiscriminate hunting.

The present work restricts the analysis to an area of 30,000 hectares
and visualizes the setback of the native grasslands and the farmland
fragmentation from 1962 aerial photographs, and 1972-, 1982-, 1992-, 1997-
and 1999- satellite images.

The years 1992, 1997 and 1999 showed the greatest transformations.
Our evaluation shows that cultivation (annual and permanent crops) occupied
from 9.8% to 57.0% and 87.1% of the total area causing reduction and
fragmentation of the remnant native grasslands from 100% to 12.9% of the
original surface.

These changes have contributed to a decrease of the Pampas deer.
According to 1995-, 1997- and 1999- censuses, the population have been
reduced from 0.77 to 0.43 and to 0.05 deers/km2, respectively. One posibility
can be the migration of the Pampas deer heads to neighboring areas.

Keys words: Landscape fragmentation, Pampas deer, San Luis province

INTRODUCCION

La utilizacion de la tierra define mosaicos paisajisticos constitui-
dos por espacios naturales y antrépicos que varian de modo progresi-
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vo en forma, tamafio y disposicion (Forman y Godron, 1986; Krummel
et al. 1987); los patrones espacio-temporales asi establecidos resultan
de complejas interacciones entre factores fisicos, biologicos, sociales
y econdmicos (Urban et al., 1987) y suponen una relaciéon entre confi-
guracion espacial e implicaciones ecoldgicas (O’ Neill et al., 1988).

En este contexto, la fragmentacion del paisaje y la modificacion
en los patrones espaciales debida a cambios de uso-cobertura de la
tierra y reestructuracion parcelaria, resulta crucial para detectar las
transformaciones del espacio rural y sus consecuencias (Turner 1990).

Desde esta perspectiva, el tiempo constituye un elemento fun-
damental en la comprensién del espacio geografico y debe ser consi-
derado segun Langran (1992), como un parametro relevante para
comprender la dindmica del paisaje.

Esta evolucion de las estructuras agrarias y las nuevas practicas
implicitas en el cambio son, segun Faucher (1975) condicionadas por
el clima; para Meynier (1968), la reorganizacion de las actividades
agropecuarias derivan de una adaptacion humana a las necesidades
u oportunidades climaticas, en especial pluviométricas.

En cualquier caso, la creciente intervenciéon humana sobre los
paisajesy la fragmentacion del habitat representa una de las mayores
amenazas para la biodiversidad en todo el mundo (Noss, 1987; Wilcox
y Murphy, 1985). Esto puede atribuirse a una disminucion del habitat
natural o como consecuencia de la progresiva division en pequefios
espacios aislados, que ocasionan la falta de continuidad del mismo
(Noss y Cooperride, 1994).

Los factores mencionados, acontecen en el ambito del pastizal
pampeano, uno de los ecosistemas mas amenazados de Argentina
(Dinerstein et al., 1995), que comienza a sufrir un fuerte proceso de
transformacion y fragmentacion creciente, a partir de la segunda mitad
del siglo XIX, debido al avance de la frontera agricola y a la intensifi-
cacion de la actividad ganadera.

De este modo, el retroceso del pastizal natural, constituye un
factor de alteracion de las caracteristicas estructurales del habitat y
ha sido acompafiado por una disminucién de numerosas especies de
floray fauna autdctona, entre las que figura el venado de las pampas
(Ozotoceros bezoarticus celer), especie que se encuentra actualmen-
te en serio peligro de extincion (Cabrera, 1943; Red Data Book, Sarem, 2000).
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En los pastizales del sur de la provincia de San Luis, el area de
distribucion geografica de la especie, ha sido muy afectada por estas
transformaciones debido al incremento de las precipitaciones en los
ultimos afios y a la bisqueda de réditos econdmicos inmediatos. Como
consecuencia, se han promovido grandes cambios en el uso y cober-
tura de la tierra con evidentes alteraciones del paisaje (Collado, 1998).

El retroceso del pastizal natural, y de especies que forman parte
de la dieta del venado de las pampas como Sorghastrum pellitum
(pasto vaca), Chloris retusa (pata de gallo), Schizachyrium plumigerum
(pasto escoba) y Poa ligularis (poa) entre otras, ha sido acompafado
por una disminucién poblacional de la especie (Dellafiore, 1997). Otros
autores afirman gue la misma no solo obedece a la transformacion
de su habitat, sino también a la caza y posiblemente a la competen-
cia por forraje con el ganado domeéstico (Jackson y Giullieti, 1988)y a
la transmision de enfermedades infecciosas como la aftosa (Jungius, 1976).

Dellafiore (1997) efectud encuestas en el sur de la provincia de
San Luisy determindé que la disminucion del venado de las pampas se
debe en un 60 % a la antropizaciéon de su habitat (fragmentacion,
quema, competencia con el ganado doméstico e intensificacion de
uso entre otros factores), en un 32 % a la caza indiscriminada, en un
6 % a las enfermedades y en un 2 % a la carencia de agua.

No obstante, el objetivo del presente trabajo solo pretende ana-
lizar para un espacio acotado, representativo del sur de San Luis: la
incidencia de la fragmentacion y disminucion del pastizal natural como
posibles causas de variacion poblacional del venado de las pampas,
durante un periodo de tiempo establecido, aunque no debe descar-
tarse una disminucion del numero de individuos por emigracion ha-
cia areas circundantes, debido a la creciente antropizacion del area.

AREA DE ESTUDIO

Para el analisis de los cambios acontecidos (reemplazo del pasti-
zal natural y reestructuracion parcelaria) fue seleccionado un esta-
blecimiento agropecuario de 30.000 ha localizado en el Departamen-
to General Pedernera, situado en el sur de la Provincia de San Luis, en
un area histéricamente destinada a actividades ganaderas extensivas,
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sobre pastizal natural (Figura 1). EI mismo ha pertenecido a un Gnico
productor durante el lapso considerado, lo que permite visualizar
como han variado sus determinaciones en funcion de las oportunida-
des de mercado y climaticas, en especial pluviométricas.

Figura 1: Localizacion del area de estudio

Corresponde a una region de relieve levemente ondulado, pre-
senta suelos arenosos con escasos contenidos de materia organica
que varian entre 0.6 y 0.7 %, el promedio histérico de precipitaciones
supera los 600 mm anuales, concentrandose en un 80% entre los meses
de octubre y abril. Existe una gran amplitud térmica diaria y estacional,
durante el verano se pueden registrar maximas absolutas de 43°Cy
durante el invierno minimas de hasta -15° C (Capitanelliy Zamorano
1972).

El area esté incluida en la Provincia Fitogeogréafica del Espinal,
distrito del Caldén, definida por Cabrera (1943). Segun Anderson et
al. (1970), corresponde al &rea medanosa con pastizales e isletas de
chafar; de acuerdo con Le6n y Anderson (1983), la zona pertenece al
extremo occidental semiarido de la Regién Pampeana.

Entre las principales especies nativas pueden mencionarse
Elyonurus muticus (paja amarga), Sorghastrum pellitum (pasto de
vaca), Bothriochloa springfieldii (penacho blanco), Schizachyrium
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plumigerum (pasto escoba), Chloris retusa (pata de gallo) y Poa ligularis
(poa) entre otras. Los valores de forrajimasa obtenidos variaron entre
300y 400 kg/MS/ha/afio y la biomasa total entre 1500 y 1800 kg/MS/
ha/afio, permitiendo una receptividad de 8 a 10 ha/EV/afo.

Durante el proceso de sustitucion del pastizal natural, la implan-
tacion de un 20 % de pasto llorén (Eragrostis curvula) permitio dispo-
ner entre los meses de octubre y marzo de esta pastura, con una
forrajimasa que varié de 1200 a 1600 kg/MS/ha. Con posterioridad a
esa fecha, el pastizal natural con descanso aport6 un adicional de 400
kg/MS/ha, lo que permitié incrementar la receptividad a 7- 8 ha/EV/afio.

Este incremento de la productividad alent6 la progresiva susti-
tucion del pastizal natural hasta su total reemplazo por un 50 % de
pasto llorén y un 50 % de Digitaria eriantha que derivaron en una
produccion de forrajimasa de 1000 a 1400 kg/MS/ha/afio, permitien-
do unareceptividad de 5 a 6 ha/EV/afio (Terenti et al., 2000a; 2000b).

Informacién complementaria sobre estados del pastizal natural,
potencial productivo y receptividad en los pastizales del area
medanosa del sur de San Luis, que comprende el area analizada, pue-
de ser consultada en el trabajo desarrollado por Aguilera et al. (1999).

MATERIALES Y METODOS

Como las precipitaciones representan un importante
condicionante e inducen a nuevos planteamientos productivos en la
region, se analizaron en primer término datos de lluvia representati-
vos para la zona, disponibles desde el afio 1907. Asi, se ha recurrido al
anadlisis de series de tiempo o serie cronoldgica, que utiliza magnitu-
des (milimetros de lluvia) en intervalos de tiempo regulares (afios).
Ello ha permitido apreciar la variabilidad interanual y determinar
periodos de humedad y sequia mediante el tratamiento de medias
moviles cada 10 afios (MMOV10). La Figura 2 sefiala los ciclos hume-
dos y secos situados por encimay por debajo del valor medio respec-
tivamente.

Posteriormente sobre la base de la curva de distribucion de las
precipitaciones, fueron seleccionadas desde el periodo seco al hime-
do, fotografias aéreas pancromaticas (E: 1: 100.000), imagenes Landsat
MSS (Multispectral Scanner) y TM (Thematic Mapper) que permitie-
ron analizar la ocupacion del suelo y sus cambios en los afios 1962,
1972,1982, 1992, 1997 y 1999.
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Figura 2: Promedio anual de lluvias (1907 - 1999). El valor medio del periodo
de estudio se indica en una linea continua. La media maévil cada 10 afios se
superpone a los datos anuales

Para el analisis, fueron localizadas sobre la curva de medias
moviles, imagenes cada 10 afios entre el periodo 1962 / 1992 para
luego variar la frecuencia (1997 y 1999) dada la aceleracion de los
cambios acontecidos.

Para la homogeneizacion de las imagenes se efectu6, en primer
término, la correcciéon geométrica de la imagen de 1999 mediante
puntos de control obtenidos a partir de cartas del IGM (correccion
carta-imagen); las imagenes restantes fueron corregidas consideran-
do como referente a la imagen de 1999 previamente corregida (co-
rrecciones imagen-imagen). El error medio cuadratico (RMS - Root
Mean Squared), fue en cada una de las correcciones inferior a un
pixel.
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En el caso de las fotografias aéreas resultd necesaria la
digitalizacidony elaboracion del correspondiente mosaico. Para el pro-
cedimiento de correccion geométrica de las imagenes involucradas
en el analisis, se optd por una proyeccion geogréafica latitud-longitud
/ esferoide WGS84; el tamario del pixel para las imagenes considera-
das (al igual que para la fotografia aérea registrada en el afio 1962),
fue establecido en 50 metros, valor intermedio entre los 80 metros de
las imagenes Landsat MSS y los 30 metros que corresponden a las
imagenes TM; esta resolucion espacial permiti6 la deteccion de cam-
bios que modificaron la estructura del paisaje en el area de estudio.

Para las imagenes registradas en 1997 y 1999 (considerando el
area de pastizal remanente), se calculé el denominado indice de Ve-
getacion de Diferencia Normalizada (Normalized Difference
Vegetation Index - NDVI) que representa una division pixel a pixel,
entre los Niveles Digitales (ND) almacenados en dos o0 mas bandas de
la misma imagen.

El empleo de este cociente para discriminar mejor la cobertura
vegetal se basa en la caracteristica de la vegetacion sana de presentar
un claro contraste entre las bandas visibles, especialmente la roja (0,6
a0,7 mm)y el infrarrojo cercano (0,7 a 1,1 mm). Mientras en laregion
visible los pigmentos absorben la mayor parte de la energia que reci-
ben, esta es reflejada en el infrarrojo cercano.

El NDVI responde a la ecuacion

NDVI = (R oc "R I (R + R

i,IRC
Donde R, .. Y R, indican las reflectividades del pixel i en la ban-
da del infrarrojo cercano y del rojo, respectivamente.

En definitiva puede sefialarse que cuando mayor sea el contras-
te entre estas dos bandas, mayor vigor vegetal presentara la cubierta
observada. Bajos valores de contraste, representan una disminucion
del NDVI como indicio de degradacion en la cubierta vegetal.

Como los indices fueron obtenidos para las fechas consideradas
a partir de los ND de las imagenes sin correccion atmosférica ni con-
version de ND a valores de reflectividad, segun Guyot y Gu, (1994)
quienes establecieron un modelo tedrico para estos casos, los mismos
estarian subestimando entre 0,05 y 0,20 el valor que se hubiera ob-
tenido con reflectividades.
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Los indices obtenidos fueron escalados (NDVI,) con el propésito
de amplificar el valor numérico de los mismos con fines comparativos
y para que las imagenes resultantes dispusieran de un rango mas
amplio de grises que facilitaran su interpretacion, se efectu6 el pro-
cedimiento segun:

NDVI_ = (NDVI + 1) * 125

Respecto del muestreo de venados, fueron realizados mediante
un avion CESSNA 192, desde una altura promedio de 80m sobre el
terreno y a una velocidad aproximada de 170 km/h. La contabiliza-
cion de ejemplares se realizd mediante un censo parcial por transectas
dado que este método es apropiado para estimar densidades de gran-
des vertebrados en espacios abiertos extensos (Cajal, 1993). Las
transectas, de 111 km de longitud estaban separadas entre si por una
distancia aproximada de 2.5 km, siendo el ancho de banda promedio
de 140 m, valor estimado a partir de la altura de vuelo y de los angu-
los establecidos por la posicion del observador y dos marcas localiza-
das en los tirantes de las alas del avion (Cajal, 1993). Para calcular la
densidad de venados se utilizé el método de Jarvinen y Vaisannen
(1975), segun:

nxk
D=

L

Donde n: nimero de individuos avistados
L: longitud de la transecta

N C)-(l—p)
-

Siendo p: la probabilidad de deteccion o relacion entre el na-
mero de observaciones dentro de la banday el nimero de observa-
ciones totales.

W: ancho de la banda
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Los censos aéreos fueron complementados con censos terrestres
consistentes en el conteo de animales dentro de una faja de 100 me-
tros de ancho (50 metros a ambos lados del recorrido), por 17 km de
largo mediante la utilizacion de un vehiculo a velocidad constante
de 20 km/h. Para el calculo de la densidad de venados se utilizo el
método de Jarvineny Vaisannen, (1975) descripto precedentemente.
Los mismos fueron realizados durante el periodo febrero-mayo, que
corresponde al periodo reproductivo.

A partir de los datos obtenidos de los censos aéreos y terrestres
se analiz6 el modelo de distribuciéon espacial de los individuos en
cada muestreo a través del indice de dispersiéon | donde:

SZ
| =
X
Siendo:
S:varianza
X: media
Si: | = 1 distribucién al azar

| > 1 distribucién contagiosa
| < 1 distribucién uniforme

Para valorar los intervalos de | se utilizé la pruebade X2conn-1
grados de libertad. El analisis fue realizado a nivel de paisaje en ge-
neral, utilizando como unidad de muestreo la transecta.

Sobre las imagenes correspondientes a los afios 1992 y 1997,
fueron superpuestas las observaciones de venados registradas duran-
te los censos (posicion georreferenciada con GPS).

RESULTADOS

La secuencia de los cambios ocurridos puede apreciarse en la
Figura 3, como consecuencia del manejo que se ha efectuado en el
establecimiento, el cual es representativo de lo que acontece en la
region. Se aprecia que entre 1962 y 1982 no hubo reemplazo del pas-
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Figura 3: Transformaciones del paisaje agrario - Periodo 1962 - 1999

tizal natural, solo se percibe un incremento de la fragmentacion
parcelaria. Esta aseveracion deriva de las dos fuentes de informacion
disponibles: imagenes y datos del productor.

Las valoraciones correspondientes a 1992, 1997 y 1999, indican
el empleo del fuego como practica de manejo (parcelasay b, 1992) y
un incremento de la agricultura que ocup6 progresivamente espa-
cios de 9,8 %, 57,0 % y 87,1 % respectivamente, lo que implica una
reduccion del pastizal natural del 100 % al 12,9 % de la superficie
original, localizado mayoritariamente en la parcela sefialada en C,
para el afio 1999. Estas transformaciones han inducido a una reduc-
cion y maodificacion en la distribucion espacial del venado de las pam-
pas (circulos blancos identificados con la letra D para los afios 1997 y 1999).
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En el escaso pastizal remanente, las condiciones de presion pro-
vocaron solo en el periodo 1997/1999 una disminucion del NDVI de
0,58 a 0,32 y cuyos valores escalados corresponden a:

NDVI___ = (0,57 + 1) * 125 = 196

e 97

NDVI,,, =(0.32 + 1) * 125 =165

Aun sin efectuar la correccion mencionada y considerando la
subestimacion precedentemente citada, los valores de NDVI obteni-
dos, reflejan los cambios acontecidos y permiten verificar una reduc-
cion de la coberturay vigor en el pastizal remanente, durante el pe-
riodo considerado.

Respecto de la morfologia agraria, considerando que la parcela
constituye en términos productivos la division elemental del suelo
que caracteriza a los paisajes agrarios por su densidad, trazado, con-
figuracion y utilizacién, la Figura 4 sefala la sucesiva reestructura-
cion parcelaria del establecimiento.

Figura 4: Subdivisiones internas del establecimiento agropecuario - Periodo 1962 - 1999
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Las sucesivas subdivisiones internas del establecimiento que de-
rivan en una mayor fragmentacion y el incremento de la antropizacion
del area entre otros factores, ha incidido sobre la poblacion del vena-
do de las pampas y contribuido a una disminucion de su densidad en
dicho establecimiento. Los censos efectuados en febrero de 1995, 1997
y 1999 permitieron estimar densidades de 0.77, 0.43y 0.05 venados/km?
respectivamente; en todos los casos la distribucién espacial observa-
da fue contagiosa (I > 1), con agrupaciones de 2 a 12 individuos se-
gun pudo constatarse en los censos terrestres.

DISCUSION

La teledeteccion permite analizar las formas espaciales (estruc-
tura) y detectar los cambios de uso y cobertura de la tierra. El analisis
multitemporal (diacrénico), posibilita cotejar los diferentes patrones
espacio-temporales del paisaje y su evaluacion en términos compara-
tivos. El cambio percibido en el area de estudio es representativo de
las transformaciones acontecidas en la regiéon y evidencia la impor-
tancia que, en la toma de decisiones, tienen las precipitaciones, as-
pecto que influye en la percepcidn y valoracion que el agricultor hace
del medio ambiente en el que debe actuar.

El propietario del establecimiento agropecuario analizado, a tra-
vés de decisiones personales, ha creado sucesivos modelos espaciales
de uso de la tierra que han derivado en un nuevo paisaje agrario. El
espacio geografico considerado ha reemplazado su estructura natu-
ral por una antrépica, factores que suponen una progresiva hetero-
geneidad espacial y una alteracion de la estabilidad ecoldgica.

Aungue no pueda concluirse que el fraccionamiento de los cam-
pos, el reemplazo de los pastizales naturales por pasturas implanta-
das y el incremento de la carga ganadera y actividades productivas
sean la causa Ultima de la reduccion de las poblaciones de venados,
es légico intuir la relevancia de estos factores sobre la reduccion
poblacional observada.

CONCLUSIONES

La poblacion del venado de las pampas ha disminuido de modo
notorio en el area analizada debido a una creciente antropizacion
que ha inducido a la transformacion del ecosistema original. Esta dismi-
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nucidn puede ser atribuida a diversos factores entre los que destacan
las modificaciones del habitat natural de la especie, la caza
indiscriminada, la competencia con el ganado doméstico y la emigra-
cién hacia areas menos perturbadas.

Los cambios en el area analizada representan las transforma-
ciones acontecidas en el sur de la provincia de San Luis, que aun cuenta
con la posibilidad de asegurar un manejo sostenible de sus recursos.
No obstante, urge comprender que si se generaliza un cambio en el
agroecosistema como en el caso analizado, las ventajas relativas pue-
den desaparecer muy rapidamente si no se consideran calidad en vida,
manejo sostenible y conservacion de la biodiversidad de forma conjunta.

Existen posibilidades interesantes para la conservaciéon que de-
ben ser exploradas con el fin de proyectar las actividades productivas
de modo compatible con las iniciativas conservacionistas. En este con-
texto, deben implementarse técnicas para mitigar la pérdida de
biodiversidad, como la proporcionada por los mosaicos productivos
(agricultura complementada con campos naturales), de modo que se
brinde protecciéon y continuidad a la flora y fauna nativa, permitien-
do que la conservacion de la biodiversidad pueda integrarse a los
demas usos del territorio sin impedir el avance de la agricultura cuan-
do ésta ofrece un margen apropiado de rentabilidad.

Se requieren progresos en la valoracion econdémica de la diversi-
dad bioldgica. Su conservacion sera dificultuosa si no implica alguna
retribucién que compense los costos marginales o lucros cesantes que
tales esfuerzos conservacionistas supongan a los productores
agropecuarios o comunidades locales.

Este enfoque plantea el desafio de disefiar modalidades
innovativas de gestion ambiental y productiva del territorio, que in-
tegren las iniciativas publicas y privadas.
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