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SILVEIRA et al. Grupos fenoldgicos de bosques en Argentina

Resumen

Los mapas de bosques a gran escala que muestran especies de arboles o tipos de bosque —en
contraposicion con los que muestran presencia y ausencia de bosque, o clasificaciones muy
generales— son muy Utiles para la conservacion de la biodiversidad y la elaboracion de modelos
de distribucidén de especies asociadas a bosques. Para entrenar estos modelos y evaluar su
precision, los mapas de bosques deberian obtenerse a partir de la clasificacion de imagenes
satelitales basadas en gran cantidad de datos tomados a campo. Sin embargo, en mucha partes
del mundo no se cuenta con dichos datos. Muchos tipos de bosques y especies de arboles difieren
en su fenologia, y esto ofrece una oportunidad para generar mapas y caracterizar 1os bosques
segun la dinamica estacional de los indices de vegetacion y datos auxiliares. El objetivo general
fue elaborar un mapa y caracterizar los bosques sobre la base de la fenologia de la superficie
terrestre y los patrones climaticos, definidos en este trabajo como “grupos fenoldgicos de
bosques”. Aplicamos esta metodologia en Argentina (2,8 millones de km?), donde existe una
amplia variedad de bosques, desde selvas tropicales hasta bosques frios-templados. Para calcular
medidas de fenologia, se ajusté una curva arménica de la serie de tiempo de 2018-2019 del
indice de vegetacion mejorado (EVI, por sus iniciales en inglés) derivado de datos de Sentinel 2
y Landsat 8 con una resolucién de 30 m. Para el clima, calculamos la temperatura de la
superficie terrestre (LST, por sus iniciales en inglés) a partir de la banda 10 del sensor térmico
infrarrojo (TIRS) de Landsat 8, y la precipitacion de Worldclim (B1012). Realizamos una
clasificacion de grupos estratificada por medias y posteriormente un agrupamiento jerarquico.
Los grupos resultantes se separaron en 54 tipos fenoldgicos de bosques con combinaciones
Unicas de fenologia de vegetacion y caracteristicas climaticas. El percentil 90 de EVIresultd méas
importante que las medidas climéticas obtenidas y otras medidas de fenologia en cuanto a que
permitio la separacion de los distintos grupos fenoldgicos de bosques. Nuestros resultados
destacan la posibilidad de combinar medidas fenoldgicas tomadas por sensores remotos y datos
climaticos para mejorar el mapeo de bosques a gran escala con distintos fines de manejo y
conservacion, ya que captan caracteristicas funcionales en lugar de caracteristicas estructurales o
de composicion entre especies arboreas y de cada especie. Nuestro enfogue produce
clasificaciones que van mas alla de una categorizacion bosque-no bosque en areas donde la falta
de datos ecoldgicos detallados tomados a campo impide clasificaciones a nivel de especies de
arboles, pero donde las necesidades de conservacion son altas. EI mapa de grupos fenolégicos de
bosques obtenido en este trabajo es una herramienta valiosa para la evaluacion de los recursos
naturales y el manejo del ambiente a escalas pertinentes para las acciones de conservacion.

Palabras clave: Conservacion, Grupo, EVI, Productividad, Landsat 8, Temperatura de la
superficie terrestre, Precipitacion, Sentinel 2.
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INTRODUCCION

La conservacion de la biodiversidad requiere
la proteccion de los habitats que las especies
necesitan (Ceballos et al., 2015). Los bosques
brindan muchos servicios ecosistémicos, como
la regulacion del clima, la produccion de
biomasa y la provision de agua (Decocq et al.,
2016; Brockerhoff et al.,, 2017; Mori et al.,
2017); también ofrecen habitat para muchas
especies especializadas, tanto animales como
vegetales (Pawson et al., 2013), incluido el
hébitat de reproduccién de las aves de bosques
(Lindbladh et al., 2017) y refugio para los
mamiferos de bosques (Simonetti et al., 2013).
Sin embargo, cuéles son las especies que
encuentran habitat en un determinado bosque
depende de la composicidn de especies
arboreas, entre otras caracteristicas de los
bosques. Por esta razon, los mapas de especies
de arboles de bosques y de tipos de bosques
son importantes para elaborar mapas de hébitat
(Jansson and Angelstam, 1999), evaluar la
biodiversidad (Shang and Chisholm, 2014) y
manejar los recursos naturales de bosque
(Dalponte et al., 2012; Heinzel and Koch,
2012; Zhu and Liu, 2014). No obstante,
generar mapas de tipos de bosque a nivel de
especie de arbol y para grandes areas a partir
de datos de campo resulta muy poco viable
desde el punto de vista logistico (Zhu and Liu,
2014).

La clasificacion de bosques a partir de
datos satelitales en areas extensas resulta un
gran desafio cuando se realiza a nivel de
especies arbdreas (Fassnacht et al., 2016). Es
mas comuln encontrar mapas de bosques de
areas extensas basados en clases amplias de
bosques, como bosques de coniferas,
caducifolios, de composicion mixta (p.ej.,
VVogelmann et al., 2001; Erinjery et al., 2018;
Pasquarella et al., 2018), porcentaje de
cobertura de arboles (p. ej., Hansen et al.,
2013) o simplemente presencia y ausencia de
bosques (Blackard et al., 2008; Shimada et al.,
2014; Martone et al., 2018). Las imagenes de

alta resolucion (Fang et al., 2020), los datos
hiperespectrales, LIDAR (Zhang et al., 2020)
y los datos de radares (Erinjery et al., 2018)
pueden ofrecer informacion sobre la
complejidad de la estructura y composicion de
la vegetacion, como la altura del dosel
(Potapov et al., 2021), la densidad de arboles y
la biomasa (Fassnacht et al., 2017; Bouvet et
al., 2018). En casos de acceso limitado a
dichas bases de datos, pueden emplearse los
datos satelitales de resolucion media, que se
encuentran disponibles (p.ej., Landsat) para
elaborar mapas de tipos de bosque a escala de
especies de arboles. Desde la apertura del
archivo Landsat en 2008 (Woodcock et al.,
2008), se incrementaron las oportunidades de
mejorar la generacion de mapas y la
clasificacion de tipos de bosque, lo que facilita
el analisis de las propiedades espectrales,
temporales, espaciales y estacionales (p.ej.,
fenologia) entre distintos tipos de bosques
(Zhu and Liu, 2014; Pasquarella et al., 2016),
si se cuenta con suficientes datos de campo
para entrenar al clasificador. En general, las
clasificaciones de bosques funcionan de
manera Optima cuando representan diferencias
en la fenologia de la vegetacion entre especies
de arboles y tipos de bosques (Stoffels et al.,
2012; Melaas et al., 2013, 2016; Pasquarella et
al., 2018).

La fenologia de la superficie terrestre
caracteriza los patrones estacionales de la
vegetacion detectados mediante sensores
satelitales (de Beurs y Henebry, 2005). Dado
que la fenologia de la vegetacion varia entre
especies, resulta un rasgo atil para
discriminarlas (Fassnacht et al., 2016). El
analisis de iméagenes satelitales de periodos
fenoldgicos especificos dentro de un periodo
de crecimiento (p.ej., brotacién y senescencia)
es favorable para la precision de la
clasificacion de especies de arboles (Wolter et
al., 1995; Hill et al., 2010; Pasquarella et al.,
2018). La dindmica estacional de los indices
de vegetacion (p.ej., el indice de vegetacion
mejorado —EVI, por sus iniciales en inglés—y
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el indice de vegetacion normalizado, (NDVI,
por sus iniciales en inglés) tiene buena
correlacion con la dindmica estacional del area
foliar fotosintéticamente activa (Mynemi et al.,
1995; Huete et al., 2002; Melaas et al., 2016) y
ambos indices son buenos sustitutos de los
estados fenoldgicos de la vegetacion (de Beurs
and Henebry, 2005). La inclusion en los
andlisis del momento en que ocurren las
transiciones estacionales (p.ej., el pico del
periodo de crecimiento) maximiza las
diferencias entre tipos de bosques (Pasquarella
et al, 2018), permite caracterizar la
heterogeneidad funcional de los ecosistemas
(Paruelo et al., 2001) y, de ese modo, facilita
la generacibn de mapas de gradientes
complejos de vegetacion (Schwieder et al.,
2016; Pastor-Guzman et al., 2018).

Ademas de ser til para la clasificacion
individual de tipos de bosques y especies de
arboles, la fenologia de la vegetacion esta
vinculada a los recursos del paisaje porque
determina la disponibilidad de alimentos para
un amplio espectro de especies de bosques
(Nielsen et al., 2010; Coops et al., 2012). Los
paisajes fenol6gicamente diversos aumentan
las oportunidades de alimentacion de las
especies que se desplazan (Armstrong et al.,
2016), desde insectos y langostas (Searle et al.,
2010) hasta mamiferos de gran tamafio como
los osos pardos (Coogan et al., 2012; Schindler
et al., 2013). Por ejemplo, en los paisajes que
cuentan con alta diversidad de fenologia de la
vegetacion, el ciervo colorado migratorio
encuentra acceso a alimento de alta calidad
durante un periodo prolongado (Pettorelli et
al., 2005); asimismo, los ungulados siguen
gradientes de vegetacion durante la temporada
de crecimiento impulsados por la seleccion de
alimentos de alta calidad (Brown et al., 2019).
Por lo tanto, la diversidad de la fenologia de la
vegetacion, ya sea dada por diferencias entre
especies vegetales o entre sectores de la
distribucion de una misma especie, resulta una
medida de gran importancia.

Sin embargo, el uso de eventos
fenoldgicos para clasificar bosques a partir de
imagenes satelitales presenta desafios, como la
mezcla de sefiales y de fondos (White y
Nemani, 2006; Morisette et al., 2009), series
temporales con ruido, distintas escalas
espaciales entre imagenes satelitales y las
observaciones en el campo (Zeng et al., 2020),
y la reflectancia espectral, que se ve alterada
por enfermedades, estrés que sufren las plantas
0 por el pastoreo y las précticas agricolas
(Hall-Beyer, 2003; Vina et al., 2004; Wardlow
et al.,, 2006). Ademas, es dificil obtener
informacién precisa sobre fenologia de
vegetacion en el terreno cuando los ambientes
son complejos y cuentan con mediciones de
campo limitadas (Pastor-Guzman et al., 2018).
Finalmente, cuando se dan eventos de
variaciones fenoldgicas dentro de una misma
especie de éarbol (McKown et al., 2013;
Fajardo and Siefert, 2016; Cole and Sheldon,
2017), se presenta un desafio para las
clasificaciones a nivel de especie. Cada arbol
puede tener diferencias marcadas en la
fenologia en primavera, como los robles, en
los que la aparicion de brotes puede variar en
mas de tres semanas entre individuos
(McKown et al., 2013). Estas diferencias en
una determinada especie de arbol se
atribuyeron a la influencia de la latitud,
elevacion, temperatura  (Kramer, 1995;
Mickaél et al., 2007), composicién del suelo
(Wielgolaski, 2001) y edad de los arboles, asi
como a su genética. Si bien incluir la fenologia
en la clasificacion de especies de arboles y de
tipos de bosque usando iméagenes satelitales
tiene ventajas, también tiene desafios
intrinsecos relacionados con la deteccion de la
fenologia de la vegetacion especifica de una
especie.

Ademas del momento en que ocurre la
fenologia de la superficie terrestre (p.ej., la
fecha del pico de la temporada de
crecimiento), se pueden emplear otras
variables, como la productividad derivada de
curvas anuales de fenologia de la vegetacion
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(p.ej., los percentiles 10 y 90 de EVI) vy el
clima (p.ej., temperatura y vegetacion) para
clasificar tipos de bosque (Paruelo et al.,
2001). La productividad de la vegetacion esta
correlacionada  positivamente  con  la
productividad general (Sims et al., 2006). El
uso de la productividad de la vegetacion dio
resultados satisfactorios como sustituto de
disponibilidad de recursos (Currie, 1991) y
para caracterizar los tipos funcionales de
ecosistemas en Ameérica del Sur (Paruelo et al.,
2001) y los gradientes de vegetacion en la
sabana brasilefia (Ferreira et al., 2003;
Schwieder et al., 2016). La temperatura y la
precipitacién determinan los tipos de bosques
que crecen en un lugar (Woodward, 1994;
Paruelo and Lauenroth, 1998; Paruelo et al.,
2001; Veech y Crist, 2007), pero también
puede haber gradientes de temperatura vy
precipitacion entre bosques que tienen la
misma composicion de especies (Rosas et al.,
2019b). La precipitacién es un factor clave que
afecta la distribucion geogréfica de especies.
En general, a nivel de un continente, las areas
ocupadas por bosques son aquellas con mayor
precipitacion, pero la presencia de los bosques
depende en igual medida de la distribucion
estacional de la precipitacion y de la cantidad,
ya que debe ocurrir en momentos del afio en
los que las raices de las plantas pueden
absorberla y cuando las tasas de transpiracion
son altas (Royal et al., 2012). No obstante,
para algunas especies que habitan a lo largo de
las margenes de rios, donde el agua no es un
factor limitante, la temperatura es el factor mas
importante en la determinacion de la
distribucion de las especies (Myklestad vy
Birks, 1993; Zhao et al.,, 2018). De esta
manera, la combinacion de la fenologia de la
superficie terrestre (tanto los eventos
fenologicos de la vegetacion como las medidas
de productividad) y las variables climaticas
permiten  determinar las  caracteristicas
funcionales de los ecosistemas —en lugar de las
estructurales o de composicién— a la vez que

se considera la distribucion geogréfica de
especies.

Los mapas actuales de bosques que
cubren areas extensas (Townshend y Justice,
2002; Hansen et al., 2013; Potapov et al.,
2021) brindan informacién de gran valor en
cuanto a los tipos de bosques y son Utiles para
las acciones de conservacion (Wilson et al.,
2006; Hmielowski et al., 2015). Sin embargo,
los mapas a nivel de especies de arboles son
escasos, Y los de tipo de bosque no consideran
las variaciones en la fenologia de la vegetacion
(momento de los eventos y productividad)
dentro de cada tipo o especie, 0 las variaciones
en el clima (de aqui en adelante “grupos
fenoldgicos de bosques™”). La ventaja de usar
grupos fenoldgicos para caracterizar los
bosques radica en la capacidad de estos grupos
de captar los gradientes de fenologia y clima
entre y dentro de los tipos de bosques y/o
especies de arboles en lugares donde la falta de
datos de campo impide realizar clasificaciones
detalladas. La informacion de productividad
ciclica y estacional que brindan los grupos
fenoldgicos es util para el manejo de la
biodiversidad, especialmente para aportar
informacion para la planificacion territorial.
Un mapa de grupos fenoldgicos puede resultar
especialmente util en lugares donde hay escasa
informacién sobre ecologia de bosques y
donde las necesidades de conservacion son
altas, como en muchos paises en desarrollo de
areas tropicales y subtropicales.

Se desarrollaron diversos abordajes
para generar mapas de la distribucion de
fendmenos bioldgicos y ecoldgicos (Mackey et
al., 2008), como los procedimientos de
agrupamiento para delimitar ecorregiones
fenologicas (Hargrove et al., 2009), la aptitud
de habitat para la vida silvestre (Hoagland et
al., 2018) y las clases de bosque basadas en
condiciones fenologicas a partir de series de
tiempo de indices de vegetacion obtenidos
mediante datos satelitales de baja resolucién
(Bajocco et al., 2019; Dannemberg, et al.,
2020; White et al., 2005). Estos abordajes se




SILVEIRA et al.

Grupos fenoldgicos de bosques en Argentina

desarrollaron a partir de datos satelitales de
baja resolucion (p.ej., 250 m) y no pueden
mostrar informacién detallada de grupos
fenoldgicos a mayor escala espacial. Ademas,
resulta poco claro si la combinacion de datos
satelitales y climaticos es ventajosa cuando se
busca obtener grupos fenoldgicos; tampoco
estd claro como derivar grupos fenolégicos de
la mejor manera a partir de datos satelitales de
resolucion media, como las imagenes de
Landsat y Sentinel-2.

El objetivo general de este trabajo fue
desarrollar mapas y caracterizar los bosques
sobre la base de la fenologia de la superficie
terrestre y las caracteristicas climéticas. Los
objetivos especificos fueron: (1) agrupar los
bosques segin una combinacion de datos
satelitales de fenologia, temperatura vy
precipitacion (i.e., grupos fenoldgicos de
bosques); (2) caracterizar y etiquetar cada
grupo fenoldgico de bosque segun su fenologia
de la wvegetacion, clima y principales
caracteristicas de los bosques basado en
conocimiento de expertos y parcelas de
inventario en el campo; y (3) evaluar donde se
encuentra la mayor diversidad de grupos
fenoldgicos de bosques.

METODOS
Area de estudio

El estudio se realiz6 en  Argentina
(aproximadamente 2,8 millones de km?), que
ocupa un area entre las latitudes 20° y 60° S, y las
longitudes 50° y 80° O (Figura 1). Argentina tiene
una gran variedad de tipos de bosques naturales,
desde selvas tropicales hasta bosques frio-
templados distribuidos en sus 24 provincias. La
precipitacion media anual oscila entre 19 y 2.580
mm afio™ y la temperatura media anual, entre -10°
y 24°C (Fick y Hijmans, 2017). Los bosques de
Argentina se dividen en distintas ecorregiones
(Peri et al., 2020). Para este analisis, realizamos
una adaptacion y consideramos ocho ecorregiones:
(1) Bosques Patagdnicos de Tierra del Fuego, (2)
Bosques Patagénicos Continentales, (3) Delta e
Islas del Parana, (4) Espinal, (5) Monte de Sierras

y Bolsones, (6) Selva Paranaense, (7) Yungas
Australes y (8) Chaco Humedo y Chaco Seco
(Figura 1). Concentramos nuestro analisis en estas
ocho ecorregiones de bosques y en las areas con
cobertura del dosel con una altura superior a 5 m,
tal como se defini6 en el conjunto de datos de
Global Forest Change (GFC) (Hansen et al., 2013).

Medidas obtenidas de datos satelitales y
datos climaticos

Medidas de fenologia de la superficie terrestre

Calculamos las medidas de fenologia de la
superficie terrestre a partir de EVI, sobre la
base de la combinacidn de las series anuales de
tiempo de Sentinel 2 y Landsat 8.
Seleccionamos el EVI de las imégenes de
resolucion media porque este indice de
vegetacion brinda un rango de dinamica mas
amplio que otros indices para vegetacion con
gran area foliar (Huete et al., 2002).
Cuantificamos cuatro medidas de fenologia de
la superficie terrestre, siguiendo cuatro pasos:

1. Adquisicion de imagenes: Adquirimos
datos de reflectancia de superficie de
Sentinel 2 y Landsat 8, disponibles en
Google Earth Engine (GEE; Gorelick et al.,
2017),  correspondientes al  periodo
comprendido entre el 1 de septiembre de
2018 y el 31 de octubre de 2019. El
procesamiento de Sentinel incluye una
correccion atmosférica aplicada a productos
de ortoiméagenes nivel 1C de la parte alta de
la atmosfera que se computan haciendo
correr sen2cor (Muller-Wilms, 2016).
Usamos la banda de clasificacion de
escenas de Sentinel 2 para aplicar mascaras
a los pixeles que estaban etiquetados como
nube, sombra y nieve. Usamos la
reflectancia  de  superficie  corregida
atmosféricamente de Landsat 8 OLI/TIRS
(Landsat 8 Surface Reflectance Tier 1), que
se corrige atmosféricamente usando LaSRC
(Vermote et al., 2016) e incluia una
mascara de nube, sombra, agua y nieve
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producida usando CFMASK (Zhu and
Woodcock, 2012).

. Combinacion de EVI derivado de Sentinel 2
y EVI derivado de Landsat 8: En promedio,
se obtuvieron 81 imagenes validas para toda
Argentina, 31 de Landsat 8 y 50 de Sentinel
2. De esta manera, combinamos EVI de
Sentinel 2 y de Landsat 8 para obtener una
mayor frecuencia de imagenes para 2018-
2019 que la que se puede lograr si se usan
datos de cada uno de los sensores
individualmente (Li and Roy, 2017)
(Apéndice S1: Figura S1). Para ello,
seleccionamos las iméagenes de ambos
sensores que fueron adquiridas con una
diferencia de 30 minutos entre si,
espacialmente superpuestas, y que tuvieran
<1% de cobertura de nubes. Con este fin,
remuestramos las imégenes de Sentinel 2 a
30 m sobre la base de la ponderacion aérea
de los pixeles superpuestos y sus valores de
EVI. Luego parametrizamos una regresion
lineal con el fin de encontrar los
coeficientes para que todas las imagenes
coincidieran (Zhang et al., 2018) sobre la
base del 0.1% del area de estudio.
Aplicamos una regresion por minimos
cuadrados ordinarios (MCO) e
incorporamos los coeficientes a la formula
de EVI para generar el “nuevo” EVI para
Sentinel 2 (Apéendice S1: Figura S2). Este
paso nos permitid6 combinar los valores de
EVI de Sentinel 2A con los de Landsat 8

para ajustar una curva de fenologia anual
entre setiembre 2018 y octubre 2019.

. Modelo arménico: Para ajustar la curva

anual, adoptamos el modelo de regresion
arménica GEE. La regresion armdnica
separa una sefial en ondas de seno y coseno,
cada una caracterizada por una fase y
amplitud especificas (Zeng et al., 2020).
Los analisis armonicos dan como resultado
una representacion precisa de la fenologia
de un solo afio para distintos tipos de
cobertura del suelo (Bradley et al., 2007;
Zhou et al., 2016).

. Medidas de fenologia de la superficie: Del

modelo de regresion armonica extrajimos
(@ la amplitud de EVI para captar la
variabilidad estacional (dentro de un afio)
(EVI maximo menos EVI minimo) y (b) la
fecha del pico de la temporada de
crecimiento (POS), el dia del afio en el que
EVI alcanza el maximo, (c) el percentil 90
de EVI como sustituto de productividad
maxima y (d) el percentil 10 de EVI como
sustituto de la productividad minima.
También evaluamos los componentes del
indice de Habitat Dinamico, y latitud y
longitud como posibles insumos para el
agrupamiento. Sin embargo, encontramos
que estos Ultimos componentes estaban
altamente  correlacionados con  otras
variables (coeficiente de correlacion de
Pearson r<0,8 y <-0,8) (Apéndice S1: Tabla
S1); por lo tanto, no los incluimos, a fin de
evitar redundancia.
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FIGURA 1. Ubicacién de Argentina en América del Sur y regiones seleccionadas para nuestro estudio. A la
derecha, combinacion de las bandas falso color rojo-5, verde-4 y azul-3 de Landsat 8, que muestra ejemplos de los

paisajes que se encuentran en el area de estudio.




Datos climaticos

Como sustituto de temperatura, evaluamos la
temperatura de la superficie terrestre (LST, por
sus iniciales en inglés) de la Banda 10 del
sensor infrarrojo térmico (TIRS) de Landsat 8,
que USGS provee re-escalada a una resolucion
de 30 m. La LST de los datos satelitales indica
calor o frio de la superficie terrestre y esta
altamente correlacionada con la temperatura
del aire (Schwarz et al, 2012). En
comparacion con datos de temperatura
interpolados de estaciones meteoroldgicas,
esta fuente de datos térmicos tiene la ventaja
de ofrecer mediciones directas a alta
resolucion para areas extensas. Aplicamos
maéscaras a los pixeles cubiertos por nubes y
sombra segun los indicadores de Evaluacion
de Calidad de MODIS; asimismo, aplicamos
mascaras a los pixeles cubiertos de agua segun
un mapa de agua mundial (Hansen et al.,
2013). Extrajimos los valores de mediana de la
LST entre 2018 y 2019. Para la precipitacion,
descargamos BIO12 (precipitacion media
anual) de Wordclim (Fick and Hijmans, 2017)
y lo re-escalamos a una resolucion espacial de
30 m usando el muestreo del vecino més
cercano.

Clasificacion de grupos fenoldgicos de
bosque

Para generar los grupos fenoldgicos,
agrupamos los bosques segn nuestro conjunto
de datos que combina cuatro medidas de
fenologia derivadas de datos satelitales
(amplitud de EVI, POS, percentil 90 de EVI1 y
percentil 10 de EVI) més las dos medidas
climaticas (LST y BIO12). Elegimos una
clasificacion no supervisada, ya que este
método no requiere un conjunto de datos de
entrenamiento, es facilmente repetible (Lang et
al., 2008; Shao et al., 2014; Tutmez et al.,
2018) y permite la identificacion de
ecorregiones en  areas  extensas y
ecologicamente complejas (Coops et al.,

2018). Realizamos un procedimiento de
agrupamiento estratificado para captar las
variaciones locales en todo el territorio de
Argentina y asegurarnos de que las clases
resultantes fueran representativas del pais
(Gimaret-Carpentier et al., 1998; Gallego and
Stibig, 2013). De esta manera, realizamos las
clasificaciones de los grupos para cada region
por separado porque es mas facil interpretar
los resultados en bosques homogéneos y de
tamafio pequefio que en todo el territorio del
pais.

Para cada region, implementamos un
abordaje de agrupamiento de dos pasos, en el
cual combinamos el algoritmo  de
agrupamiento no clasificado de X-medias
(Pelleg y Moore, 2000) (paso 1) con el anélisis
de agrupamiento jerarquico (paso 2), segun lo
propuesto por Tamura et al. (2014). Este
método se aplico para la regionalizacion
ecoldgica en grandes extensiones con buenos
resultados (Coops et al., 2009; Guo et al.,
2017). El proceso de dos pasos tiene las
ventajas que brinda el agrupamiento
jerarquico, como la estructura anidada y la
flexibilidad para determinar el nimero final de
grupos mediante el uso de métricas de
validacién (Coops et al., 2018). EI método de
X-medias es una adaptacion del algoritmo de
agrupamiento de K-medias que estima el
namero de grupos de manera eficiente. El
algoritmo de K-medias particiona los datos en
K (numero) grupos, donde cada celda
pertenece exactamente a un grupo, y calcula la
distancia cuadratica promedio de todos los
pixeles al centroide de sus grupos en el espacio
del atributo; sin embargo, tiene la desventaja
que el nimero de grupos debe ser especificado
por el usuario. X-medias realiza una busqueda
eficiente del mejor K, y selecciona el mejor
modelo mediante el criterio de informacion
bayesiano (BIC) (Pelleg y Moore, 2000).
Configuramos los grupos minimos y maximos
en 20 y 100, respectivamente, y el numero
maximo de iteraciones totales, el numero
maximo de iteraciones para realizar en K-
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medias, y el nimero mé&ximo de iteraciones
que es realizado a los centroides en 3, 1.000, y
1.000, respectivamente (es decir, valores de
defecto). Usamos la distancia euclidiana y una
semilla de aleatorizacion de 10.

Realizamos el analisis de agrupamiento
jerarquico sobre la base del algoritmo de
enlace completo y distancias euclidianas. De
los dendrogramas resultantes, obtuvimos un
conjunto de grupos fenoldgicos para cada
regién basado en una evaluacion visual de
clases y en valores de silueta (Zhao et al.,
2018). Un valor de silueta de 1 significa que
los grupos estan claramente separados, un
valor de O significa que los grupos se
superponen, y un valor menor a 0 sugiere que
los datos pueden ser incorrectos. Ademas, para
determinar qué variables tienen la mayor
capacidad de separar los grupos, calculamos el
indice de Gini para medir la impureza
(Raileanu and Stoffel, 2004). Normalizamos
los valores del indice de Gini a un rango de O-
100% para poder realizar comparaciones.
Finalmente, combinamos los mapas realizados
a nivel de regiones para generar un mapa
nacional de grupos fenoldgicos de bosque para
todas las regiones de bosques de Argentina.

Caracterizacion de los grupos fenoldgicos
de bosque

Para caracterizar los grupos fenoldgicos de
bosques, describimos y etiquetamos cada clase
segun las variables usadas como datos de
entrada (datos satelitales y de clima) y las
principales caracteristicas de los bosques. Para
ello, calculamos los valores medios de cada
variable de entrada dentro de cada grupo
fenoldgico de bosque y los clasificamos en
valores bajos, medios y altos. Definimos los
intervalos (Apéndice S1: Tabla S2) segun el
método de clasificacion de desvio estandar.

Creamos los quiebres de clases usando
proporciones de igual valor del desvio
estandar.

Etiquetamos los grupos fenoldgicos de
bosques para facilitar la interpretacion.
Evaluamos las caracteristicas principales de
los bosques sobre la base de nuestros
conocimientos sobre la region, por ej., la
combinacion de nuestro conocimiento de
campo con iméagenes de alta resolucion vy
publicaciones dio como resultado tipos de
bosque primario, composicion de especies de
arboles y regimenes de disturbios (Apéndice
S1: Tabla S3). Para cada region, uno o dos
integrantes de nuestro grupo, que cuenta con
conocimiento de los bosques locales obtenidos
mediante  inventarios de campo Yy/o
investigacion sobre bosques, dio una breve
descripcion de acuerdo con  nuestro
conocimiento de la region (Apéndice S1:
Tabla S3, columna descripcién). No era
nuestra intencion describir los tipos de bosque
y especies de arboles con precision, sino dar
una orientacién general para la interpretacion
de los resultados.

Posteriormente, obtuvimos
informacién de la estructura de los bosques y
de la composicion de especies de arboles a
partir de 3.788 parcelas de campo que estaban
incluidas en el inventario de bosques (2015-
2020) recientemente realizado por el Gobierno
Nacional de Argentina (Direccion Nacional de
Bosques, 2021). Sobre la base de estos datos,
caracterizamos cada grupo fenoldgico de
bosques de acuerdo con su composicion y
riqueza de especies de arboles, area basal y
altura. La informacion detallada del inventario
forestal se encuentra en SGAyDS (2019).
Dicha informacién muestra detalles ecologicos
de lo que representan los grupos fenolégicos.

Diversidad de los grupos fenoldgicos de
bosques

Para evaluar donde se encuentra la mayor
diversidad de grupos fenoldgicos de bosques,
aplicamos una ventana movil de 33 x 33
pixeles (aproximadamente 1 km?) y asignamos
el ndmero de grupos fenoldgicos de cada
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ventana a su pixel central. Seleccionamos este
tamafo de ventana movil porque contiene un
area lo suficientemente grande como para
cubrir los territorios de los animales a la vez
que capta los atributos del paisaje a una
resolucion relativamente alta (Jones, 2011).

RESULTADOS

Algoritmo  X-medias y analisis de
agrupamiento jerarquico

Inicialmente, identificamos 199  grupos

fenoldgicos en los bosques de Argentina
mediante el algoritmo X-medias (primer paso).
El namero inicial de grupos fenoldgicos para
cada region oscilé entre 5 (en la region de
Monte de Sierras y Bolsones) y 38 (en el
Chaco Humedo y Chaco Seco). Durante el
analisis de agrupamiento jerarquico (segundo
paso), este numero inicial se redujo a 54
grupos  fenolégicos de  bosques, con
variaciones que oscilaron entre 3 (Delta e Islas
del Parana) y 17 grupos (Chaco Humedo y
Seco). El valor medio de silueta (AS) vario
entre 0,38 (Monte de Sierras y Bolsones) y
0,62 (Chaco Humedo y Chaco Seco). No
encontramos valores de AS menores a 0, lo
que significa que los resultados de los grupos
fenoldgicos son correctos (Tabla 1).

Los datos climaticos presentaron, en
promedio, valores de indices de Gini (entre
16,52% y 25,43%) mas altos que las medidas
de fenologia de la superficie terrestre (entre
12,28% y 16,74%), pero estas Ultimas medidas
resultaron mas importantes en la separacion de
grupos fenoldgicos que el clima en todas las
regiones, excepto en el Delta e Islas del
Parand. En efecto, entre las variables
evaluadas, el percentii 10 de EVI y la
precipitacion media anual (BIO12) permitieron
la mejor separacion entre los distintos grupos
fenoldgicos de bosque (Figura2).

Grupos fenoldgicos de bosque en Argentina

Segun la base de datos de GFC
(Hansen et al., 2013), en Argentina los
bosques ocupan 392.484 km? ademas, los
bosques del Chaco HUmedo y Chaco Seco
representan el 67,50% del total del area de
bosques (Tabla 1). Los grupos fenoldgicos 44,
48 y 51 fueron los dominantes, con un area
ocupada de 39.272, 38.105 y 28.908 km?
respectivamente. Los 54 grupos fenoldgicos
difieren en sus caracteristicas fenoldgicas, de
temperatura y de precipitacion (Figura 3;
Apéndice S1: Tabla S3), asi como en las
caracteristicas estructurales de los bosques, y
riqueza y composicion de especies de arboles
(Apeéndice S1: Figura S3; Apéndice S1: Tabla
S4).

Las medidas de fenologia de la
superficie terrestre y los datos climaticos
presentaron patrones contrastantes en el
territorio argentino (Figura 4). El percentil 90
de EVI oscilé entre 0,23 y 0,70; el valor mas
alto se registr6 en las ecorregiones Selva
Paranaense y Yungas Australes. El percentil
10 de EVI varié entre 0,08 y 0,44, y el valor
mas alto se registrd en la Selva Paranaense y
en el noreste de las regiones del Chaco
Humedo y Chaco Seco. La mayor amplitud de
EVI se detectd en los Bosques Patagdnicos de
Tierra del Fuego, Bosque Continental
Patagonico y las Yungas Australes. El pico del
periodo de crecimiento (POS) varid entre
octubre y abril, pero predominé en diciembre,
enero y febrero. Las precipitaciones oscilaron
entre 206 y 1.846 mm afio™, con el valor
maximo en la Selva Paranaense, mientras que
la LST vari6 entre 6,9 y 26 °C, y fue mayor en
las areas intermedias entre la region del Chaco
Humedo y Chaco Seco.

11
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TABLA 1. Cantidad inicial de grupos fenolégicos resultantes de la aplicacién del algoritmo X-medias y cantidad
final de grupos fenoldgicos de bosques luego de la aplicacion del analisis de agrupamiento jerarquico.

Grupos fenoldgicos de bosques AS Superficie
Region de bosque Paso 1 Paso 2 km? %
TDF 27 6 0,58 7.326 1,9
PAT 27 7 0,39 22.869 5,8
PFS 25 3 0,4 5.619 14
ESP 21 5 0,52 32.036 8,2
HM 5 4 0,38 2.489 0,6
MAF 28 6 0,49 18.286 4,7
SAY 28 6 0,57 39.215 10,0
HDC 38 17 0,62 265.216 67,5
Total 199 54 - 393.057 100

Superficie en km“y en % del area total de bosques.

AS: valor promedio de silueta. TDF: Bosques Patagonicos de Tierra del Fuego, PAT: Bosques Patagonicos Continentales, PFS: Delta and Islas
del Parana, ESP: Espinal, HM: Monte de Sierras y Bolsones, MAF: Selva Paranaense, SAY: Yungas Australes, HDC = Chaco Himedo y Chaco
Seco.
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FIGURA 2. Importancia de las variables para la clasificacion de grupos fenolégicos de bosque. Disminucion media
de Gini, en %, en cada region: TDF: Bosques Patagdnicos de Tierra del Fuego, PAT: Bosques Patagonicos
Continentales, PFS: Delta e Islas del Parana, ESP: Espinal, HM: Monte de Sierras y Bolsones, MAF: Selva
Paranaense, SAY: Yungas Australes, HDC: Chaco Humedo y Chaco Seco. POS: pico del periodo de crecimiento,
EVI: indice de vegetacion mejorado, LST: temperatura de la superficie terrestre (°C), BIO12: precipitacion media
anual (mm afio™).
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Forest phenoclusters:
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FIGURA 3. Clases de grupos fenol6gicos (total: 54) en Argentina y algunos ejemplos en cinco regiones. TDF:
Bosques Patagdnicos de Tierra del Fuego, PAT: Bosques Patagdnicos Continentales, PFS: Delta e Islas del Parana,
ESP: Espinal, HM: Monte de Sierras y Bolsones, MAF: Selva Paranaense, SAY: Yungas Australes, HDC: Chaco
Humedo y Chaco Seco.
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FIGURA 4. Distribucién espacial de valores medios de medidas de fenologia y de datos climaticos dentro de los
grupos fenoldgicos de bosques: (a) percentil 90 de EVI, (b) percentil 10 de EVI, (c) amplitud de EVI, (d) mes del
pico del periodo de crecimiento, (e) precipitacion media anual (mm afio™), (f) temperatura de la superficie terrestre
(°C). TDF: Bosques Patagonicos de Tierra del Fuego, PAT: Bosques Patagdnicos Continentales, PFS: Delta e Islas
del Parana, ESP: Espinal, HM: Monte de Sierras y Bolsones, MAF: Selva Paranaense, SAY: Yungas Australes,
HDC: Chaco Himedo y Chaco Seco.
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Los bosques con mayor productividad
de la vegetacion en ambos umbrales (percentil
90 de EVI >0,58 y percentil 10 de EVI >0,33;
Apéndice S1: Tabla S2 y S3) se registraron en
la Selva Paranaense, la region mas
subtropical, y estaban compuestos tanto de
bosque nativo como de plantaciones forestales.
Ademas de los bosques de la Selva
Paranaense, los de las Yungas Australes y del
Espinal también tuvieron altos valores de
productividad de la vegetacion, en lugares
donde los grupos fenologicos se caracterizan
por bosques montanos semicaducifolios o
bosques pedemontanos (grupo fenoldgico 34
en las Yungas Australes) y plantaciones de
Pinus y Eucalyptus (grupo fenolégico 19 en la
region del Espinal), respectivamente. Los
grupos fenologicos de bosque con menor
productividad de la vegetacion se encontraron
dispersos en el Espinal, Monte de Sierras y
Bolsones, Chaco Humedo y Chaco Seco
(grupos fenoldgicos 18, 24, 41, and 49).
Encontramos grupos fenoldgicos de bosques
con mayor variabilidad estacional durante un
afio principalmente en la region de las Yungas
Australes, mientras que esta variabilidad fue
baja en el Espinal y en algunas areas de las
regiones del Chaco Himedo y Chaco Seco.

Los grupos fenoldgicos de bosques se
diferenciaron principalmente en el momento
en que se registré el POS. EI POS se registro
principalmente en enero (45,11%), mientras
que el 37% ocurri6 en febrero, especialmente
en las ecorregiones Chaco Humedo y Chaco
Seco. Aproximadamente el 18% de los
bosques tuvieron el pico de EVI en diciembre
(principalmente en la Selva Paranaense y en
las Yungas Australes), y en 0,09%, 0,02%,
0,01% y 0,01% de los bosques, el POS se
registré6 en noviembre (la mayoria de los
Bosques Patagonicos Continentales), marzo
(bosques humedos en Patagonia Continental),
octubre (bosques mixtos que crecen en
turberas en los Bosques Patagénicos de Tierra
del Fuego) y abril (plantaciones forestales en
el Espinal), respectivamente. Los grupos

fenoldgicos con alta precipitacion media anual
(>1.200 mm afio™) se encontraron en la Selva
Paranaense y en algunas areas de los bosques
Patagonicos Continentales. La region de
Monte de Sierras y Bolsones registrd el
régimen de precipitacion media anual mas bajo
(<400 mm afio™). La LST mas alta (>24 °C) se
registré en el Chaco Humedo y Chaco Seco, y
la méas baja (<11 °C) en los Bosques
Patagdnicos de Tierra del Fuego y Patagonia
Continental.

Segun el conjunto de datos del
inventario de bosques, Argentina tiene 457
especies de arboles. Entre los grupos
fenol6gicos obtenidos, los grupos 51 (Chaco
Humedo y Seco), 44 (Chaco Humedo y Chaco
Seco), 30 (Selva Paranaense) y 32 (Yungas
Australes) tuvieron la mayor riqueza de
especies (155, 109, 108 and 106 especies,
respectivamente). La altura de los arboles
varié entre un promedio de 18.77 m en el
grupo fenoldgico 1 (Patagonia Continental)
para los valores altos y un promedio de entre
4.69 y 4.95 m para los valores bajos en el
Monte de Sierras y Bolsones y el Chaco
Humedo y Chaco Seco, respectivamente
(Apéndice S1: Tabla S4).

Caracteristicas de los grupos fenol6gicos
para cada region

Identificamos distintos nimeros y patrones de
grupos fenoldgicos dentro de cada regién en
todo el territorio de Argentina (Apéndice S1:
Tabla S1 y Tabla S3). En los Bosques
Patagdnicos de Tierra del Fuego, encontramos
seis grupos fenoldgicos. Los grupos mas
representativos fueron el bosque dominado por
Nothofagus antarctica (grupo fenoldgico 3) y
el bosque dominado por N. pumilio (grupo
fenoldgico 4), que ocupan el 35% y 25%,
respectivamente, de los Bosques Patagdonicos
de Tierra del Fuego. Los bosques de
composicién mixta y las turberas (grupo
fenologico 2) registraron la productividad
general mas alta, mientras que los bosques
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dominados por N. antarctica formaron el
grupo de menor productividad. Los bosques de
composicion mixta presentes en areas de
abundantes precipitaciones, en cercanias del
Canal de Beagle (grupo fenoldgico 1) y los
bosques de montafia (grupo fenoldgico 6)
mostraron alta variabilidad estacional en el
curso de wun afio. ElI POS ocurrio
principalmente en diciembre y enero; sin
embargo, los bosques de composicién mixta y
los que crecen en turberas, y los que se
encuentran en el limite superior de la
vegetacion tuvieron fechas de POS en octubre
y abril, respectivamente. La riqueza de
especies de arboles vario entre 1 y 3, mientras
que el area basal oscild, en promedio, entre
16,63 y 50,81 m? hay la altura de los &rboles,
entre 9,92 y 18.77 m. Las métricas percentil 10
de EVI y precipitacion media anual fueron las
variables mas importantes en la discriminacion
de grupos fenoldgicos en los bosques
Patagonicos de Tierra del Fuego, con un 25%
y 19% de importancia, respectivamente.

En los Bosques Patagdnicos
Continentales, el anélisis dio como resultado
siete grupos fenoldgicos. Aproximadamente el
60% del area estuvo ocupada por bosques de
ecotono (grupos fenoldgicos 11,12, y 13), el
25% por bosques de valles bajos (grupos
fenoldgicos 7 vy 8), el 15% por bosques mixtos
de altura (grupo fenoldgico 9) y el 1% por
bosques himedos (grupo fenoldgico 10). Los
bosques de mayor productividad se
encontraron en el grupo fenoldgico 9, vy
alcanzaron los percentiles 90 y 10 de EVI de
0,50 y 0,22, respectivamente. Los percentiles
10 de EVI mas bajos se registraron en los
grupos fenoldgicos de bosques dominados por
bosques de ecotono a mayor altura, a menor
altura y bosques secos (grupos fenoldgicos 11,
12, 'y 13, respectivamente), donde la
precipitacion media anual fue menor a 900
mm afiol. El POS vari6 entre grupos
fenoldgicos, pero se dio principalmente en
noviembre. La riqueza de especies de arboles
oscilé entre 3 y 15 (grupo fenolégico 8) vy el

area basal y la altura alcanzaron 45,84 m? ha™
y 17,45 m en promedio, respectivamente. El
percentil 10 de EVI y la precipitacion media
anual fueron las variables que mas
contribuyeron a la separacién de los grupos
fenoldgicos en los bosques de la Patagonia
Continental, los que alcanzaron un 21% de

importancia.
En el Delta e Islas del Paranj,
encontramos tres grupos fenoldgicos de

bosques; las variables que mas contribuyeron a
la separacion de estos grupos fueron
precipitacion media anual y LST (27% y 24%
de importancia, respectivamente). El area se
caracteriza por bosques riberefios en distintas
posiciones topograficas y sujetos a eventos
periodicos de inundacion. EI grupo fenoldgico
16, caracterizado por bosques bajos en areas
riberefias, estaba compuesto de bosque con
productividad baja, con un percentil 90 de
EVI, un percentil 10 de EVI y una amplitud de
0,47, 0,19 y 0,41, respectivamente. ElI POS en
el Delta e Islas del Parand se registro
principalmente en diciembre. La riqueza
maxima de especies fue de 17 y el area basal y
la altura de los arboles alcanzd, en promedio,
9,48 m2hay 9,84 m, respectivamente.

En la regidén de bosques del Espinal,
identificamos cinco grupos fenoldgicos de
bosques; los mas representativos  se
caracterizaron por bosques caducifolios
subtropicales y templados (grupo fenoldgico
21), bosques de Caldén (Proposis caldenia;
grupo fenoldgico 17) y bosque riberefio (grupo
fenoldgico 20), los que ocuparon 34%, 27% y
25% de la regidn, respectivamente. El bosque
riberefio se caracteriza por su mayor
diversidad de arboles, arbustos y vegetacion
herbacea que el resto de los bosques del

Espinal. Las especies de arboles mas
importantes son Sebastiania brasiliensis,
Myrcianthes  cisplatensis 'y  Sideroxylon
obtusifolium, 'y la regibn se usa

mayoritariamente para pastoreo de ganado
(Mufoz et al., 2005). La mayor productividad
de la vegetacion se registr6 en el grupo
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fenoldgico 19, representado por plantaciones

forestales, principalmente de Pinus vy
Eucalyptus, mientras que la  menor
productividad ~ correspondi6  al  grupo

fenoldgico 18, compuesto principalmente por
bosque degradado de Caldén. Los bosques de
Caldén se encontraron en areas de
precipitacion media anual baja (<600 mm afio’
) y LST intermedia (alrededor de 20 °C). El
POS en estos bosques nativos ocurrié en
noviembre, diciembre y enero. La riqueza de
especies de arboles varié entre 7 (grupo
fenoldgico 18) y 63 (grupo fenoldgico 20). En
promedio, el area basal oscilé entre 8,38 y
12,81 m? ha™, y la altura de &rbol, entre 5,02 y
585 m. La LTS y el percentil 90 de EVI
fueron las variables que mejor separaron los
grupos fenoldgicos de bosque.

En la region de Monte de Sierras y
Bolsones,  encontramos  cuatro  grupos
fenol6gicos de bosques. Esta region exhibio
una baja precipitacion media anual (<350 mm
afio™), especialmente en areas ocupadas por el
grupo fenologico 24, que se caracterizd por
bosques cerrados y algunos arboles dispersos
en un terreno llano, y donde se registraron
bajos valores de percentil 90 de EVI, percentil
10 de EVI y amplitud (0,23, 0,08 y 0,43,
respectivamente). El grupo fenol6gico de
bosque mas representativo se caracterizd por
bosques riberefios y bosques cerrados en
terreno llano (52% de los bosques del Monte
de Sierras y Bolsones), seguido por bosques
cerrados en terreno llano y arboles dispersos
(21%), bosques bajos y arbustales cerrados
(15%), y arboles dispersos sobre laderas
(13%). EI POS ocurri6 principalmente en
diciembre 'y las variables que mas
contribuyeron a la separacion de los grupos
fueron precipitacion media anual y LST. El
grupo fenoldégico 23 (el unico que incluia
parcelas de inventario forestal en esta region)
presentO siete especies de arboles, area basal
de 10,60 m2 hay altura de 4,69 m.

En la Selva Paranaense se registraron
seis grupos fenoldgicos de bosques. En esta

region subtropical del noreste de Argentina, la
precipitacion media anual fue alta (>1.600 mm
afio®) y la LST fue intermedia (entre 20,9 y
22,5 °C). Los grupos fenologicos de bosques
riberefios y bosques degradados tuvieron la
menor productividad (percentil 90 de EVI de
0,57 y percentil 10 de EVI de 0,36), mientras
que la productividad mas alta correspondio a
bosques de Araucaria angustifolia presentes a
mayor altura (grupo fenoldgico 27), que
alcanzo6 un percentil 90 de EVI y un percentil
10 de EVI de 0,64 y 0,43, respectivamente.
Ademas, el grupo fenologico 27 tuvo la
precipitacion media anual mas alta (1.846 mm
afio®) y la LST mas baja (20,8 °C). La riqueza
de especies de arboles fue alta, con un valor de
108 en el grupo fenol6gico 30. En promedio,
el 4rea basal alcanzé 18,95 m? ha™ (grupo
fenoldgico 26) y una altura de 14,69 m (grupo
fenoldgico 28). Las variables que mas
contribuyeron a la separacién de los grupos
fenoldgicos fueron la precipitacion y el
percentil 10 de EVI (23 y 20% de importancia,
respectivamente).

Las Yungas Australes se agruparon en
seis grupos fenologicos de bosque. Las
variables que mejor separaron los grupos
fueron el percentil 90 de EVI, la precipitacion
media anual y el percentil 10 de EVI, con
21%, 20% y 20% de importancia,
respectivamente. La productividad mas alta se
registr6 en el grupo 34, caracterizado por
bosques pedemontanos y montanos semi-
caducifolios (con un percentil 90 de EVI de
0,70 y un percentil 10 de EVI de 0,38). Los
grupos fenologicos 36 y 37, que contenian
bosques nublados, tuvieron la productividad
mas baja. Los bosques nublados en la zona de
transicion  con  pastizales de altura
experimentaron la variabilidad estacional méas
alta en el trascurso de un afio (amplitud de 0,8)
asi como los valores mas bajos de
precipitacion media anual (326 mm afio™) y
LST (19,0 °C). En las Yungas Australes, el
pico del periodo de crecimiento se registro en
diciembre y enero. El grupo fenoldgico 32
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presento la riqueza de especies de arboles mas
alta (106), el promedio maés alto de area basal
(21,22 m2 ha™) y el mayor promedio de altura
(12,82 m).

En las ecorregiones Chaco Humedo y
Chaco Seco, se registraron 17 grupos
fenolégicos de  bosque. La  mayor
productividad de vegetacion se dio en los
grupos fenologicos 51 'y 52, ambos
caracterizados por bosques riberefios densos,
percentil 90 de EVI de 0,51 y 0,52, y percentil
10 de EVI de 0,34 y 0,29, respectivamente.
Los bosques con baja productividad se
encontraron  incluidos en los  grupos
fenologicos 49 y 41, caracterizados por
arbustales y arboles dispersos (percentil 90 de
EVI de 0,31 y 0.33, y percentil 10 de EVI de
0,18 y 0,13, respectivamente). La mayor
variabilidad durante un afio se dio en los
bosques del Chaco serrano (grupo fenoldgico
38), con amplitud de EVI de 0,68. El grupo
fenoldgico con menor variabilidad durante un
afio estuvo dominado por palmares densos,
unas pocas plantaciones de pinos y matorrales
(amplitud de 0,32, grupo fenoldgico 54). La
mayor LST (>25,0 °C) se registro en el bosque
abierto con diversas extensiones de cobertura
de arbustos y pastos (grupos fenoldgicos 46,
49), y los grupos fenoldgicos con la menor
LST (38 y 39; LST 22-23) estuvieron
dominados por bosques del Chaco serrano. El
grupo fenoldgico 51 presentd la mayor riqueza
de especies de arboles (155). En promedio, el
area basal oscil6 entre 5,95 y 15,65 m? ha, y
la altura, entre 4,95 y 7.42 m en promedio. El
pico del periodo de crecimiento se dio en
enero y febrero. La LST y el percentil 90 de
EVI fueron las variables mas importantes en la
discriminacion de grupos fenologicos de
bosque, con una importancia de hasta 29% y
17%, respectivamente.

Diversidad de los grupos fenologicos de
bosque

Evaluamos en qué lugar de Argentina la
diversidad de grupos fenoldgicos de bosques
era mas alta y encontramos que esta variable
oscild entre 1 y 12 grupos ubicados dentro de
1 km? (Figura 5). La mayoria de las ventanas
de 1 km tuvieron cuatro grupos fenologicos de
bosques (21,34% de Argentina), seguido por
tres (18,47%) y cinco (16,95%) grupos
fenoldgicos (Apendice S1: Figura S4). La
mayor diversidad de grupos fenoldgicos se
encontr06 en los Bosques Patagdnicos
Continentales, la Selva Paranaense, el Chaco
Hamedo y el Chaco Seco (cuatro y cinco
grupos fenoldgicos fueron los nimeros mas
comunes). La region de menor diversidad se
encontrd en el Espinal, donde el 69,52% de su
area tenia solamente dos grupos fenoldgicos
dentro de 1 km? (Tabla 2).

DISCUSION

Elaboramos mapas y caracterizamos los
bosques de Argentina sobre la base de la
fenologia de la superficie terrestre y las
caracteristicas climéticas; de esta manera, se
definieron grupos fenoldgicos de bosques.
Basamos nuestro andlisis en la dindmica
estacional de EVI asociada con la temperatura
de la superficie terrestre y la precipitacion
media anual. Inicialmente generamos 199
grupos fenoldgicos, que agrupamos en 54
grupos fenoldgicos de bosques, y describimos
estos Ultimos. Las descripciones pueden
mejorarse segun distintas estrategias de
manejo y conservacion, y de acuerdo con las
capacidades de los grupos de interés. Los
grupos  fenolégicos de bosques que
identificamos reflejan patrones de fenologia de
la vegetacion y del clima que pueden afectar
muchas funciones ecosistémicas y recursos de
los que depende la vida silvestre (McKown et
al., 2013). Ademas, los grupos fenolégicos de
bosques se caracterizaron de acuerdo con sus
distintas riquezas de especies de arboles y
variables estructurales de bosque (area basal y
altura). El disefio del inventario forestal
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FIGURE 5. Diversidad de grupos fenoldgicos de bosques en Argentina y algunos ejemplos en cinco regiones. TDF:
Bosques Patagdnicos de Tierra del Fuego, PAT: Bosques Patagdnicos Continentales, PFS: Delta e Islas del Parana,
ESP: Espinal, HM: Monte de Sierras y Bolsones, MAF: Selva Paranaense, SAY: Yungas Australes, HDC: Chaco

Humedo y Chaco Seco.
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TABLA 2. Diversidad de grupos fenoldgicos en cada region de Argentina (% de superficie).

Diversidad de Region
grupos
fenoldgicos de TDF PAT PFS ESP HM MAF SAY HDC
bosques
1 8,25 1,66 11,12 21,08 20,96 3,31 8,8 1,18
2 20,09 5,88 32,77 69,52 24,99 7,58 32,82 6,89
3 35,77 23,44 53,77 8,42 37,9 20,26 32,88 15,31
4 33,81 24,94 0,56 0,71 16,07 43,84 21,18 22,07
5 2,07 35,25 0,78 0,14 0,07 23,94 3,07 19,88
6 8,82 0,47 0,05 0,02 1,08 0,47 14,36
7 0,01 0,28 0,03 0,35 9,42
8 0,13 0,02 0,19 5,19
9 0,06 0,01 0,11 2,82
10 0,03 0,01 0,06 1,48
11 0,01 0,01 0,03 0,77
12 0,01 0,01 0,37
13 0,01 0,17

Los valores mas altos se indican en negrita.

TDF: Bosques Patagonicos de Tierra del Fuego, PAT: Bosques Patagénicos Continentales, PFS: Delta e Islas del Parana, ESP: Espinal, HM:
Monte de Sierras y Bolsones, MAF: Selva Paranaense, SAY: Yungas Australes, HDC: Chaco Himedo y Chaco Seco.

recientemente elaborado en Argentina es a
escala nacional y, por lo tanto, brinda una
primera caracterizacion de los grupos
fenoldgicos. Sin embargo, para algunos grupos
fenoldgicos de bosques de extension reducida,
es necesario contar con mas datos de campo
para lograr una caracterizacion mas precisa.
Los grupos fenol6gicos constituyen un método
nuevo de clasificacion que se concentra en
caracteristicas estructurales de los bosques en
lugar de caracteristicas de composicion, y
también considera factores climaticos que
moldean la distribucion geogréafica de las
especies. Los grupos fenolédgicos son Utiles en
los casos en que no se cuenta con datos de
campo pormenorizados basados en especies,
pero no lo son para realizar una clasificacion
de presencia/ausencia de bosque.

También evaluamos en qué lugares era
mayor la diversidad de grupos fenologicos de
bosques, para identificar areas que provean
méas nichos potenciales debido a la alta
diversidad de fenologia de la vegetacion,
temperatura y precipitacion. La diversidad de
la fenologia de la vegetacion y del clima es un
atributo importante de los bosques (Veech and

Crist, 2007; Coogan et al., 2012), y puede estar
relacionada con la diversidad de los recursos.
Los paisajes diversos pueden ofrecer recursos
que le permitan a los animales persistir ante la
variabilidad temporal de disponibilidad de
recursos mediante el desplazamiento de sus
actividades a las partes de bosque donde los
recursos son mas abundantes (Fryxell et al.,
2005). Cuando la fenologia es asincrona en
grupos que estan proximos, se extiende el
periodo durante el cual, por ejemplo, los
alimentos vegetales estan disponibles o son
mas nutritivos (Ims, 1990; Coogan et al.,
2012). De este modo, algunas partes de los
Bosques Patagonicos Continentales, los de la
Selva Paranaense y los de las regiones Chaco
Humedo y Chaco Seco, donde cuatro a cinco
grupos fenoldgicos se encontraban cerca
(Tabla 2), pueden ser areas particularmente
importantes para la persistencia de especies.
Medidas obtenidas  mediante  datos
satelitales y datos climaticos

El grupo de medidas obtenidas mediante datos
satelitales y climaticos mostraron que las
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medidas de fenologia de la superficie terrestre
tuvieron mejor desempefio que los datos
climaticos en la separacion de los grupos
fenoldgicos de bosques en todas las regiones,
excepto en el Delta e Islas del Parana (Figura
2). Consideradas individualmente, el percentil
10 de EVI y la precipitacion media anual
(B1012) fueron las variables mas importantes
en este sentido.

Las medidas de fenologia de la
vegetacion obtenidas mediante datos satelitales
revelan informacion sobre la  funcion
ecoldgica. El percentil 90 de EV1 y el percentil
10 de EVI son medidas de productividad de la
vegetacion y son sustitutos de productividad
maxima y minima, respectivamente, ya que
captan los puntos mas altos y mas bajos de
productividad  durante  un  afio. La
productividad maxima tiene implicancias para
la hipotesis de energia disponible (p.ej., una
mayor productividad se asocia a una mayor
rigueza de especies) (Currie et al., 2004,
Hurlbert, 2006), mientras que una
productividad minima es un indicador de
estrés ambiental (Mason et al., 2008; Radeloff
et al., 2019). La amplitud de EVI capta el
rango de variacion de la productividad de la
vegetacion (Gerard et al., 2020) y POS
cuantifica el momento en que se da la maxima
productividad. La productividad minima esta
correlacionada con la riqueza global de
especies de anfibios (r = 0,73), mamiferos (r =
0,62) y aves residentes (r = 0,83; Radeloff et
al., 2019). Este hallazgo destaca la importancia
del percentil 10 de EVI que obtuvimos como
medida de productividad de la vegetacion para
obtener informacidon ecoldgica de los bosques.
Nuestros  resultados sugieren que la
combinacion de medidas de la fenologia de la
superficie terrestre y de datos climaticos puede
emplearse para distinguir con eficiencia
grupos fenoldgicos de bosques en areas
extensas.

Implicancias
conservacion

para el manejo

y la

Las caracteristicas de la fenologia de la
vegetacion y del clima estdn vinculadas con
las funciones ecologicas, la disponibilidad de
alimentos y el uso de héabitat para un amplio
espectro de especies (Nielsen et al., 2010;
Coops et al.,, 2012). Los mapas de grupos
fenoldgicos de bosques generados en este
trabajo pueden ser wuna fuente atil de
informacién novedosa y ecolégicamente
pertinente para su aplicacion en el manejo y la
conservacion de la biodiversidad, como por
ejemplo, para estratificar las evaluaciones de
biodiversidad (Shang and Chisholm, 2014) y
generar mapas de habitat de la vida silvestre
(Jansson and Angelstam, 1999). Los grupos
fenoldgicos de bosques podrian ser un
conjunto de datos de entrada que beneficie
ampliamente los modelos de distribucion de
especies en areas extensas que cuentan con
pocos datos (Rosas et al., 2021), como para los
tapires (Tapirus terrestris) y los yaguaretés
(Panthera onca), que ocupan varias
ecorregiones de Argentina (de Bustos et al.
2019; Paviolo et al. 2019).

En 2007, Argentina aprobd una ley
nacional que establece un plan de uso del suelo
para proteger los bosques nativos y detener la
pérdida de biodiversidad (Ley Nacional de
Bosques N° 26331). Segun esta ley, los
distintos usos del suelo se categorizan en tres
zonas (Honorable Congreso de la Nacion.
2007; Seghezzo et al., 2011): (i) Zona 1 (roja):
bosques de alto valor de conservacion, en los
que solo se permite el turismo, la investigacion
cientifica y la extracciébn de productos no
maderables; (ii) Zona Il (amarilla): bosques de
valor de conservacion intermedio, donde estan
permitidas las actividades productivas, como
el pastoreo, las actividades silvopastoriles y la
extraccion  sustentable  de productos
maderables y no maderables; y (iii) Zona Il
(verde): bosques de bajo wvalor de
conservacion, que pueden ser convertidos a la
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agricultura, pasturas 0 plantaciones
maderables si se aprueba una evaluacion de
impacto ambiental (Informe de estado de
implementacion de la Ley de Bosques, 2020).
Para usar los recursos econdmicos de los
bosques nativos y a la vez evitar la
deforestacion y garantizar la biodiversidad, es
necesario contar con conjuntos de datos
espaciales. Los grupos fenoldgicos de bosques
y su diversidad constituyen un conjunto de
datos espaciales novedoso y ecologicamente
importante para tener en cuenta cuando sea
necesario actualizar los limites de las zonas, ya
que la inclusion de los grupos fenologicos en
la Zona | podria disminuir el riesgo de pérdida
de biodiversidad. De esta manera, los grupos
fenologicos de bosques pueden ayudar a
revisar los limites de las categorias.

Gran parte de la planificacion de la
conservacion y el manejo de los bosques en
Argentina se baso en la proteccion de una
especie individual (p.ej., Nothofagus pumilio)
y de grupos de especies. Sin embargo, muchos
grupos de especies ocupan areas extensas
(p.ej., mas de 2.000 km?) y su crecimiento
exhibe diversos gradientes naturales (Rosas et
al.,, 2019a). La principal estrategia para la
conservacion de la biodiversidad ha sido la
designacion de parques (p.ej., una estrategia
que consiste en la proteccion de tierras), que se
basa en la expectativa de que una o algunas
areas protegidas extensas puedan garantizar un
conjunto  representativo  de  funciones
ecosistémicas y biodiversidad de los tipos de
bosques protegidos (Martinez Pastur et al.,
2020). Estas estrategias de planificacion de
manejo y conservacion fracasaron a nivel de
paisaje en Argentina, debido a que las areas
protegidas no pueden proteger toda la
biodiversidad que hay en cada tipo de bosque
(Lorenzo et al., 2018). Ademas, el modelo
anico de silvicultura implementado en areas
productivas a veces fracasé porque la
respuesta de los distintos rodales fue variada a
lo largo de los gradientes naturales (p.ej. la
falta de regeneracion natural, la alta presion de

ramoneo y la caida de arboles por el viento se
dan en forma de parches) (Martinez Pastur et
al., 2021). El enfoque basado en grupos
fenoldgicos de bosques explica algunas
variaciones observadas a niveles de paisaje, p.
ej., diferentes niveles de biodiversidad,
patrones de invasion de especies exoticas
(p.€j., castores) y respuestas a tratamientos de
silvicultura (p.ej., corta con proteccion)
(Huertas Herrera et al., 2018, 2020; Martinez
Pastur et al., 2020).

La aplicacion de los grupos
fenoldgicos de bosques puede mejorar la
planificacién del paisaje, incluido el desarrollo
de nuevas estrategias por fuera de las reservas
(p.ej., estrategia que comprende el
uso compartido de  tierras), basadas en
variables funcionales (Villalba et al., 2011).
En los bosques pedemontanos de las Yungas
Australes, solo se protegio el 11% del habitat
potencial de las especies de aves asociadas con
el bosque pedemontano maduro, lo que
representa un déficit promedio de 61% en el
cumplimiento del objetivo de representacion
de &reas de conservacion (Politi et al. 2021).
Sin embargo, la distribucion potencial de
especies de aves se modeld solamente con
datos bioclimaticos; la incorporacion de datos
de grupos fenoldgicos podria ademas
contribuir a focalizar los esfuerzos de
conservacion en tipos de hébitats (grupo
fenoldgico) menos representados. Ademas,
mediante el uso de este modelo se pueden
estimar los grupos fenoldgicos a distintas
escalas, lo que los hace Utiles para aplicar una
variedad de modelos.

CONCLUSIONES

Nuestro estudio representa un paso importante
para mejorar la elaboracion de mapas de
bosques y la caracterizacion del paisaje a gran
escala, y ofrece un abordaje para avanzar en la
clasificacion méas alld de la de
presencia/ausencia en areas donde la falta de
datos de campo pormenorizados impide las
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clasificaciones a nivel de especies de arboles.
Agrupamos  los  bosques  segin las
caracteristicas fenologicas y climaticas para
generar mapas de grupos fenoldgicos de
bosques y su diversidad a escalas pertinentes
para el manejo y la conservacion. Nuestro
abordaje de grupos fenoldgicos de bosques
ofrece un método novedoso para clasificar
bosques; de esta manera, se contribuye al
manejo y la conservacion de los paisajes de
bosques. Los grupos fenoldgicos de bosques a
nivel de 54 clases y su diversidad en Argentina
se encuentran disponibles en  Dryad
(https://doi.org/10.5061/dryad.qrfj6g5gd) y en
http://silvis.forest.wisc.edu/data/Argentina_for
est_phenoclusters.
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APENDICE S1

TABLA S1. Correlacion de Pearson (r) entre variables. POS = Pico del periodo de crecimiento, EVI = indice de vegetacion mejorado, BIO12 = precipitacion media anual
(mm afio™), LST: temperatura de la superficie terrestre (°C), CumDHI = indice de hébitat dindmico acumulado, MinDHI = indice de habitat dindmico minimo. *Variables no
consideradas en este analisis.

POS EVI p.90" EVI p.10" Amplitud de EVI B1012 LST CumDHI MinDHI Longitud Latitud
POS -
Percentil 90 de EVI -0,07 -
Percentil 10 de EVI -0,05 0,65 -
Amplitud de EVI -0,02 0,30 -0,45 -
BI10O12 0,12 0,49 0,79 -0,27 -
LST -0,05 -0,15 0,32 -0,66 0,12 -
*CumDHI -0,03 0,88 0,86 0,53 0,64 0,07 -
*MinDHI -0,03 0,69 0,93 0,18 0,60 0,19 0,83 -
*Longitud 0,08 0,35 0,56 0,02 0,82 0,58 0,17 0,66 -
*Latitud 0,15 0,03 0,16 -0,08 0,34 0,85 0,07 0,25 0,62 -
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TABLA S2. Valores de los intervalos de las variables basados en la clasificacion de desvio estandar. EVI
= Indice de vegetacion mejorado, AMP = Amplitud de EVI, BIO12 = precipitacién media anual (mm

afio™), LST = temperatura de la superficie terrestre (°C).

Predictores - I_ntervalo
Bajo Medio Alto
Percentil 90 de EVI <0,33 0,34 -0,57 >0,57
Percentil 10 de EVI <0,19 0,20-0,33 >0,34
Amplitud de EVI <0,40 0,40 - 0,60 >0,60
BIO12 <677 678 — 1.260 >1.261
LST <12 13-24 >25
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TABLA S3. Caracterizacion de los 54 grupos fenolégicos de bosques: Valores medios de medidas de fenologia y de datos de clima. TDF: Bosques Patagonicos de Tierra del
Fuego, PAT: Bosques Patagonicos Continentales, PFS: Delta e Islas del Parana, ESP: Espinal, HM: Monte de Sierras y Bolsones, MAF: Selva Paranaense, SAY: Yungas
Australes, HDC: Chaco Himedo y Chaco Seco. EVI: indice de vegetacion mejorado, AMP: Amplitud de EVI, BIO12: precipitacion media anual (mm/afio), LST: temperatura
de la superficie terrestre (°C), POS: pico del periodo de crecimiento.

ID Regién EVIp90™ EVIp10™ AMP BIO12 LST POS Superficie (ha) Descripcion

1 TDF 0,55 0,18 0,62 633 7,16 1 16.393 Bosques de composicidn mixta con alta precipitacfin cercanos al Canal de Beagle
2 TDF 0,55 0,22 0,53 491 7,3 10 106.238 Bosques de composicidn mixta que crecen en turberas

3 TDF 0,54 0,16 0,72 445 7,53 12 252.768 Bosques dominados por Nothofagus pumilio

4 TDF 0,49 0,17 0,67 388 8,69 1 181.381 Bosques dominados por Nothofagus antarctica

5 TDF 0,54 0,18 0,57 522 6,86 1 107.604 Bosques de montafia (200 — 600 m)

6 TDF 0,55 0,2 0,45 516 7,11 4 68.233 Bosques del limite superior de vegetacién

7 PAT 0,48 0,24 0,44 1059 1052 11 265.102 8B)osques himedos de valles bajos (orientaciénion N, menos himedos que grupo
8 PAT 0,42 0,21 0,45 1189 9,68 3 310.780 Bosques hiimedos de valles bajos (de orientacion S)

9 PAT 0,5 0,22 0,49 1283 965 11 337.022 Bosques mixtos de altura

10 PAT 0,46 0,21 0,55 1734 1041 11 15.781 Bosques himedos

11  PAT 0,5 0,12 0,68 848 10,75 2 312.194 Bosques de ecotono (a mayor altura)

12 PAT 0,46 0,12 0,62 892 10,07 11 531.045 Bosques de ecotono (a menor altura)

13 PAT 0,45 0,12 0,68 634 9,26 12 515.023 Bosques secos de ecoton

Bosques fluviales mixtos y monoespecificos (Salix spp.) que crecen en diques
naturales paralelos a los rios, incluidos los bosques en galeria a lo largo de
meandros abandonados. La parte del extremo sur también incluye plantaciones en
polders y parches de Vachellia caven, Prosopis nigra y Celtis sp.
Bosques bajos dominados por Prosopis sp. y Acacia sp. en diques naturales
15 PFS 0,54 0,29 0,44 1119 22,16 12 227.927 paralelos a los rios y a lo largo de meandros. También incluye parches de bosques
riberefios altos.
Bosque bajo en areas riberefias, con distribucion desde la parte inferior hasta la

14 PFS 0,54 0,23 0,54 999 20,92 12 207.571

16  PFS 0,47 0,19 0,41 1135 21,87 3 69.203 mitad de la ladera, y que generalmente se inunda.
17 ESP 0,34 016 047 570 2062 1 g65.761 ~ Dosdues de calden Proposis caldenia
18 ESP 0,27 0,16 0,18 466 2054 11 397.966 Bosque degradado de caldén Proposis caldenia y arbustos
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19 ESP 0,59 0,44 0,30 1233 1983 4 49.199 Plantaciones

20 ESP 0,5 0,3 0,51 1095 2255 12 813.306 Bosques riberefios

21  ESP 0,47 0,28 0,42 1080 23,07 12 1.077.369 Bosques caducifolios subtropicales/templados

22 HM 0,42 0,11 0,68 253,01 18,17 1 31.496 Arboles dispersos sobre laderas

23 HM 0,36 0,17 0,40 266,06 20,15 12 129.362 Bosques riberefios y bosques cerrados en terreno Ilano

24  HM 0,23 0,08 043 206,49 2025 2 51.619 Bosques cerrados en terreno Ilano y arboles dispersos

25 HM 0,42 0,14 0,52 333,16 19,33 12 36.458 Bosques bajos y arbustales cerrados

26 MAF 0,64 0,43 0,52 1846,79 20,85 12 348.198 Bosques dominados por Araucaria angustifolia a mayor altura (500 — 850 m)
27 MAF 0,61 0,43 0,49 1615,07 21,6 12 216.529 Bosques sobre la ladera NE y forestacion (ladera de pendiente mas suave)

28 MAF 0,58 0,41 0,42 1739,32 21,35 2 88.472 Bosques sobre la ladera SO

29 MAF 0,61 0,39 0,54 173358 21,34 12 486.849 Bosques sobre la ladera NE

30 MAF 0,63 0,43 0,53 1742,08 21,73 12 471.187 Bosques con aprovechamiento forestal

31  MAF 0,57 0,36 0,52 1678,74 225 12 217.377 Bosques riberefios y degradados

32 SAY 0,59 0,26 0,73 730,18 20,55 12 895.673 Bosques nublados y montanos perennes

33 SAY 0,62 0,24 0,76 736,53 21,99 12 652.849 Bosques monatno y pedemontano caducifolio

34 SAY 0,7 0,38 0,75 87431 2162 12 308.361 Bosques monatno y pedemontano semicaducifolio

35 SAY 0,63 0,29 0,71 999,28 2197 12 819.046 Bosques monatno y pedemontano perenne

36 SAY 0,58 0,14 0,80 32595 19,01 239.378 Bosques nublados en la transicién con pastizales de altura

37 SAY 0,57 0,21 0,75 547,65 20,49 1.006.156 Bosque nublado y bosque seco caducifolio

38 HDC 0,46 0,18 0,68 596,64 22,45 1.060.857 Bosques del Chaco serrano

39 HDC 0,47 0,28 052 98428 2289 12 625.708 eBS(:Zgiuoensath:; Chaco serrano y bosques bajos (8-10 m) en areas de inundaciones
40 HDC 0,52 0,19 0,75 647,74 2434 2 767.466 Bosques perturbados del Chaco serrano

41 HDC 0,33 0,13 0,54 546,49 23,08 2 1.043.969 Arbustales con arboles dispersos

42 HDC 0,44 0,29 0,36 848,31 2461 1 1.432.352 Bosques del Chaco Seco, muy densos y altos (12-14 m)

43 HDC 0,45 0,24 049 797,11 245 2 1.027.842 Bosque chaquefio alto y cerrado en tierras bajas (13-16 m)

44 HDC 0,45 0,23 0,56 74856 25,05 1 3.927.238 Interfaz entre areas muy secas y mas himedas del Chaco. Bosques abiertos
45 HDC 0.4 0.2 055 62833 2473 2 1.950.424 Bosques semi-cerrados mixtos con arbustales, pero menos abiertos y mas altos y
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Bosques muy abiertos en Salta cercanos a areas secas, arboles dispersos en

Bosques muy abiertos, algunos arboles altos, con muchos arboles bajos y arbustos
en la zona mas seca del cinturon arido central (8-10 m)

Bosques secos semi-abiertos con arbustos

Bosques muy abiertos y no demasiado altos, gran cobertura de arbustales, bosques
tipicos (algunos degradados) en las partes del sur del cinturén arido del Chaco (8

Bosques muy abiertos y degradados, unos pocos arboles dispersos y matorrales y
arbustales densos (fachinales, bosques sucesionales en algunas &reas)

Bosques riberefios densos, dosel muy cerrado de Proposis, también arboles
perennes de la especie exotica siempreverde

Bosques bajos dominados por Prosopis con presencia de Acacia en areas de

SILVEIRA et al. Grupos fenoldgicos de bosques en Argentina
46 HDC 0,42 0,19 0,63 785 2574 2 483.924 -
pastizales y arbustales.
47 HDC 0,4 0,19 0,56 643 25,03 2 2.646.492
48 HDC 0,38 0,2 0,42 625 2564 1 3.810.451
49 HDC 0,31 0,18 0,35 549 26,04 2 743.473
m)
50 HDC 0,45 0,19 0,67 712 2526 12 1.259.908
51 HDC 0,51 0,34 0,42 1091 23,64 12 2.890.753
52 HDC 0,52 0,29 0,56 696 24,02 2 297.683 Bosques riberefios densos
53 HDC 0,46 0,28 0,41 1064 2397 1 1.822.751 - .
inundacion (8-10 m)
54 HDC 0,42 0,28 0,32 1078 2358 2 730.262

Palmares densos y unas pocas plantaciones de Pinus y matorrales
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TABLA S4. Caracterizacion de los 54 grupos fenoldgicos de bosques obtenida en 3.788 parcelas de inventario forestal (Direccién Nacional de Bosques, 2021;
SGAyYDS, 2019): Riqueza de especies arbdreas y valores medios de altura y area basal. TDF: Bosques Patagonicos de Tierra del Fuego, PAT: Bosques
Patag6nicos Continentales, PFS: Delta e Islas del Parand, ESP = Espinal, HM = Monte de Sierras y Bolsones, MAF = Selva Paranaense, SAY = Yungas
Australes, HDC = Chaco Humedo y Seco.

Region Grupo Riqueza de especies arbéreas Area basal (m? ha!) Altura (m)
1 1 50,09 18,77
2 2 16,63 13,91
TDF 3 2 59,45 16,06
4 3 40,63 9,92
5 3 44,07 13,47
6 3 50,81 14,23
7 12 29,61 13,10
8 15 45,84 15,23
9 9 45,35 17,45
PAT 10 3 41,30 14,45
11 5 44,32 12,96
12 7 41,71 12,16
13 7 30,74 10,13
14 11 9,48 7,11
PFS 15 17 9,65 9,84
16 - - -
17 18 12,81 5,29
18 7 9,45 5,02
ESP 19
20 63 12,75 5,85
21 42 8,38 5,38
22 - - -
HM 23 7 10,60 4,69
24 - - -
25 - - -
MAF 26 97 18,95 13,96
27 67 17,53 13,31
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28 26 15,37 14,69
29 92 17,55 13,57
30 108 18,65 13,85
31 63 15,74 13,32
32 106 21,22 12,82
33 92 14,60 12,12
SAY 34 57 14,31 11,63
35 103 14,47 11,40
36 23 17,42 11,23
37 90 15,49 10,97
38 66 9,35 6,86
39 76 10,90 6,94
40 62 9,71 6,85
41 34 5,92 4,95
42 63 12,03 6,43
43 65 10,56 6,30
44 109 11,30 6,67
45 70 8,29 6,37
HDC 46 44 11,88 6,55
47 64 6,61 6,22
48 84 8,56 6,30
49 33 5,95 5,62
50 69 11,09 6,21
51 155 15,65 7,42
52 59 11,08 7,41
53 90 11,66 6,85
54 54 11,55 7,17
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TABLA S5. Referencias empleadas para etiquetar los grupos fenolégicos de bosques.

Referencias

1 Barberis, I.M., Batista, W.B., Pire, E.F., Lewis, J.P., Ledn, R.J.C., 2002. Woody population distribution and environmental heterogeneity in a
Chaco forest, Argentina. J. Veg. Sci. 13, 607-614. https://doi.org/10.1111/j.1654-1103.2002.th02088.x

2 Benedictto, M.N., Gémez-Valencia, B., Torrella, S.A., 2019. Structural and functional characterization of the dry forest in central argentine
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FIGURA S1. Numero de observaciones nitidas entre el 1 de septiembre de 2018 y el 31 de octubre de 2019: (a) Landsat 8, (b) Sentinel 2 y (c) combinacién de
Landsat 8 y Sentinel 2.
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FIGURA S2. Regresion por minimos cuadrados ordinarios (MCO) entre Landsat 8 and Sentinel 2.
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FIGURA S3. Distribucion de (a) riqueza de especies arbéreas, (b) altura y (c) area basal en cada grupo fenolégico de bosques en Argentina.
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FIGURE S4. Area (en %) de diversidad de grupos fenoldgicos de bosques en Argentina.
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