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RESUMEN 
 

La conservación de los bosques intactos 

remanentes es de máxima prioridad. Los mapas 

de huella humana constituyen una herramienta 

práctica para identificar áreas intactas. Sin 

embargo, las evaluaciones de estas áreas a nivel 

mundial son poco detalladas como para tomar 

decisiones acerca del uso del suelo, 

especialmente en países que tienen altas tasas de 

deforestación, como es el caso de Argentina. El 

objetivo principal de este trabajo fue elaborar un 

mapa de huella humana en las áreas de bosques 

de Argentina para contribuir a mejorar la 

planificación de la conservación a nivel regional 

y nacional. Específicamente, cuantificamos el 

nivel de influencia antrópica sobre el ambiente 

y elaboramos mapas de los bosques nativos 

intactos (i) en distintas regiones forestales y (ii) 

según las distintas categorías de uso del suelo 

definidas en el ordenamiento territorial de las 

masas boscosas, un instrumento clave para la 

conservación de los bosques nativos del país, e 

(iii) identificamos áreas intactas boscosas que 

están amenazadas debido a las actividades 

antrópicas. Analizamos datos espaciales 

detallados sobre asentamientos humanos, 

transporte, obras de energía y cambios en el uso 

de la tierra, y estimamos la extensión en 

superficie a la que estas diversas actividades 

antrópicas alteran los procesos naturales. Los 

píxeles con índice cero de huella humana fueron 

definidos como áreas intactas. Nuestros 

resultados muestran que una porción importante 

(43%) del área de bosques de Argentina puede 

considerarse intacta, lo que sugiere que existen 

oportunidades para la conservación. No 

obstante, los niveles de influencia antrópica 

mostraron variaciones sustanciales entre las 

regiones forestales; la Selva Paranaense y los 

bosques Chaqueños son los que tienen los 

mayores niveles de influencia antrópica. 

Además, encontramos que el ordenamiento 

territorial de las masas boscosas no conserva los 

bosques intactos del país, ya que la mayoría 

(78%) de las áreas intactas se encuentran en 

zonas donde se permiten actividades 

silvopastoriles, la producción de madera y/o la 

transformación de bosque a áreas de cultivos, lo 

que constituye una amenaza potencial para la 

biodiversidad en estas áreas. El mapa de áreas 

intactas boscosas que obtuvimos, si bien es el 

primer paso, es un paso importante para 

identificar áreas con la menor influencia 

antrópica de los bosques nativos en Argentina, 

ya que las capas de datos de actividades 

antrópicas disponibles captan gran cantidad de 

la influencia antrópica sobre los bosques, pero 

no toda. Por ejemplo, existen algunas 

características antrópicas menores, como ciertos 

caminos rurales, senderos y asentamientos 

rurales, en las áreas intactas identificadas. 

Nuestro estudio aporta conjuntos de datos que 

pueden ser de utilidad para los funcionarios que 

toman decisiones sobre uso del suelo y 

conservación; los resultados también identifican 

áreas que merecen atención para su 

conservación en Argentina. En términos 

generales, nuestro análisis destaca el valor que 

tiene la información detallada sobre huella 

humana para respaldar decisiones sobre la 

conservación de paisajes boscosos. 

 

Palabras clave: huella humana, modificación antrópica; área intacta; planificación del uso del 

suelo; amenazas, bosques nativos.  
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1. Introducción 

 
El uso del suelo y la infraestructura, cuando causan pérdida de ambientes, fragmentación y 

disminución de las especies, plantean grandes amenazas a la biodiversidad (Foley 2005, Rands et al. 

2010). Más del 75% de la superficie  libre de hielo del planeta se encuentra alterada por el uso 

antrópico, y menos de un cuarto permanece en condiciones intactas (Ellis y Ramankutty 2008). Los 

caminos fragmentan los ecosistemas terrestres del planeta, transformándolos en pequeños parches, 

lo que causa degradación de ambientes y pérdida de especies (Ibisch et al. 2016). La rápida 

expansión de plantaciones forestales y de obras de energía (p.ej. petróleo y gas) amenaza las áreas 

intactas y la conservación de la biodiversidad (Vijay et al. 2016, Harfoot et al. 2018). Por lo tanto, 

en el singlo XXI la conservación de la biodiversidad requiere una evaluación detallada de la 

influencia antrópica en los paisajes, incluyendo la identificación de las áreas intactas (Kennedy et 

al. 2019, Williams et al. 2020). 

Los mapas de huella humana cuantifican la influencia antrópica en los paisajes e identifican 

las áreas intactas remanentes (Sanderson et al. 2002, Venter et al. 2016, Kennedy et al. 2019). Estos 

mapas integran información espacial sobre el uso del suelo, la infraestructura, y vías de acceso; de 

esta manera, captan la presión antrópica acumulada sobre el ambiente en una escala relativa 

determinada, por ej. de 0 a 10, donde 0 y 10 corresponden a influencia antrópica baja y alta, 

respectivamente (Sanderson et al. 2002). Las áreas intactas son aquellas donde los niveles de 

influencia antrópica son mínimos o inexistentes (Sanderson et al. 2002, Kennedy et al. 2019). Sin 

embargo, los mapas mundiales de huella humana tienen escaso valor para ser aplicados a nivel 

regional o local, porque se realizan con conjuntos de datos mundiales que suelen ser incompletos y 

de baja precisión y resolución espacial (Sanderson et al. 2002, Woolmer et al. 2008). En el sur de 

Chile, por ejemplo, el mapa mundial de huella humana subestima la extensión de la influencia 

antrópica en comparación con un mapa de huella humana generado con datos locales (Inostroza et 

al. 2016). Por el contrario, en Puerto Rico, los mapas mundiales sobreestiman la huella humana 

(Guzmán-Colón et al. 2020). Entonces, para aplicarlos en un sitio o región es necesario que estén 

basados en datos relevantes y precisos a alta resolución (Woolmer et al. 2008, González-Abraham 

et al. 2015, Martinuzzi et al. 2018). 

Evaluar el nivel de influencia antrópica e identificar las áreas intactas en distintas regiones 

(p.ej. ecorregiones, tipos de bosques, etc.) es importante para la conservación de la biodiversidad 

(Ellis y Ramankutty 2008, Venter et al. 2016). Los pastizales templados, los bosques de coníferas 

tropicales y los bosques secos tropicales tienen los niveles más altos de influencia antrópica del 

mundo, mientras que los bosques boreales, los pastizales montanos y la tundra contienen gran parte 

de las áreas intactas remanentes (Riggio et al. 2020). Sin embargo, se necesita información más 

detallada en términos de resolución espacial y de distintos tipos de ambientes de importancia local, 

para orientar las acciones de conservación en el terreno.  

Los planes de uso del suelo comúnmente se utilizan para lograr un balance entre la 

conservación de la naturaleza y el crecimiento económico (p. ej. Knaap et al. 2015, Chiavari y 

Lopes 2017, ver Tabla S1 en Martinuzzi et al. 2018). Los planes de uso del suelo definen “zonas” 

para usos específicos (p.ej. agricultura, urbanización, aprovechamiento forestal, espacios abiertos, 

etc.) y los gobiernos pueden aplicarlos en tierras privadas y públicas. Sin embargo, los planes de 

uso del suelo, en particular los que se desarrollan a escala nacional, suelen estar basados en 

información incompleta; por lo tanto, es posible que no identifiquen explícitamente las áreas 

intactas que quedan y en consecuencia, no logren conservarlas. Las áreas protegidas, como los 

parques y refugios, son una forma específica de ordenamiento territorial que no necesariamente 

protegen las áreas intactas, sino que en general están limitadas a tierras públicas y tienen una 

extensión reducida (Dietz et al. 2015, Anderson y Mammides 2020). El ordenamiento territorial en 

tierras privadas resultó eficiente para reducir la deforestación a gran escala (Nolte et al. 2017) y 

proteger áreas ribereñas, evitando su desarrollo (Dempsey et al. 2017), y fue recomendado para 

proteger el hábitat de grandes carnívoros en lugares claves para la biodiversidad, como el Gran 
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Ecosistema de Yellowstone (Shafer 2015). Sin embargo, no resulta claro si el ordenamiento 

territorial aplicado a grandes escalas, como a nivel de estados, provincias o naciones, logra la 

conservación de las áreas intactas remanentes. Por ejemplo, entre los bosques del mundo, la mayor 

parte de las áreas que aún quedan intactas se encuentran fuera de áreas protegidas (73%; Grantham 

et al. 2020).  

A su vez, la probabilidad de perder estas áreas intactas en el futuro es más alta en algunas 

que en otras, debido a la falta de protección apropiada y/o a la alta probabilidad de aumento en las 

presiones antrópicas. Por lo tanto, es esencial identificar las áreas intactas que están amenazadas por 

las actividades antrópicas para priorizar acciones de mitigación (Brooks et al. 2006, Moran y 

Kanemoto 2017, Allan et al. 2019, Carter et al. 2019). Entre el año 2000 y el 2013, 1,9 millones de 

km2 de áreas intactas —superficie equivalente al tamaño de México— sufrieron grandes 

modificaciones en todo el mundo (Williams et al. 2020); este hecho pone de relieve el ritmo y 

alcance de la degradación y pérdida de estas áreas críticas.  

Los bosques contienen la mayoría de las especies terrestres; por lo tanto, mantener una 

extensión considerable de áreas de bosque intactas es esencial para conservar la biodiversidad y el 

funcionamiento de los ecosistemas (Mittermeier et al. 2003, Belote et al. 2016, Di Marco et al. 

2019). En Argentina, ubicada en el sur de América del Sur, la conservación de bosques debe ser 

eficaz, debido a que se encuentran bajo presión de desarrollo. Argentina alberga una variedad de 

regiones forestales, desde la muy diversa Selva Paranaense, en el noreste, hasta el frío Bosque 

Andino-Patagónico en el sur. No obstante, Argentina perdió 15% de su cobertura arbórea solo entre 

2001 y 2018, principalmente debido a la expansión de la agricultura y las pasturas (Hansen et al. 

2013, Global Forest Watch 2020). A los fines de regular la deforestación, en el año 2007 Argentina 

sancionó la Ley Nacional de Bosques Nativos y estableció el Ordenamiento Territorial de los 

Bosques Nativos (OTBN), que determina la zonificación del área de bosques de cada provincia en 

tres categorías de uso del suelo: (i) bosques de alto valor de conservación, donde se permiten 

solamente prácticas que producen alteraciones mínimas, como la recolección de productos 

forestales no maderables, la investigación científica y el uso ancestral; (ii) bosques de mediano 

valor de conservación, donde están permitidas las actividades productivas, como las silvopastoriles, 

las forestales y el turismo, siguiendo los lineamientos de los planes de manejo; y (iii) bosques de 

bajo valor de conservación, en los que se permite la conversión a otros usos del suelo como la 

agricultura (Seghezzo et al. 2011, García Collazo et al. 2013, Núñez-Regueiro et al. 2019; ver Fig. 

1a).  

Desafortunadamente, cuando se promulgó la Ley Nacional de Bosques Nativos y cuando 

las provincias asignaron los bosques a zonas de uso del suelo, no se contaba con información 

espacial pormenorizada de la influencia antrópica y la ubicación de las áreas intactas que aún 

quedaban a nivel nacional. Si bien se realizaron análisis a nivel local que generaron mapas de huella 

humana y revelaron la presencia de bosques intactos fuera de áreas protegidas (Martinuzzi et al. 

2018, Carrasco et al. 2021, Rosas et al. 2021a, 2021b), estos estudios abarcaron solamente el 12% 

del área cubierta por bosques. En consecuencia, no se conoce cabalmente el nivel de influencia 

antrópica en distintas regiones forestales; tampoco se sabe con exactitud dónde se encuentran las 

áreas intactas de bosques según las zonas del OTBN y dónde están las áreas intactas que están 

amenazadas por la degradación o conversión debido a la actividad antrópica. Esto es un problema 

porque algunos usos permitidos por el OTBN, como las actividades silvopastoriles, forestales y/o la 

conversión del suelo para la producción de cultivos, son amenazas directas a los ecosistemas (Frey 

et al. 2012, Macchi et al. 2013, Baldassini et al. 2020). 

Como en muchos países en desarrollo, en Argentina es absolutamente necesario contar con 

datos espaciales detallados de la influencia antrópica para respaldar la conservación de la 

biodiversidad y la planificación del uso del suelo (Stephenson et al. 2017, Rochette et al. 2019). La 

mayor disponibilidad de datos espaciales sobre infraestructura y las capacidades de los sistema de 

información geográfica (SIG) que hay en muchos países desarrollados (Scott y Rajabifard 2017, 
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Amade et al. 2018, Coetzee et al. 2020) ofrecen la posibilidad de incorporar información sobre la 

influencia antrópica en el proceso de planificación del uso del suelo. 

El objetivo principal de este trabajo fue elaborar un mapa de huella humana en las áreas de 

bosques de Argentina para contribuir a mejorar la planificación de la conservación a nivel regional 

y nacional. Específicamente, cuantificamos el nivel de influencia antrópica y elaboramos mapas de 

los bosques nativos intactos (i) en las principales regiones forestales y (ii) en las tres zonas definidas 

en el OTBN, e (iii) identificamos las áreas boscosas intactas que están amenazadas debido a las 

actividades antrópicas.  

 

 
 

Figura 1. Área de bosques de Argentina clasificada según el Ordenamiento Territorial de Bosques Nativos (a) 

y regiones forestales (b) (MAyDS 2017). 

 

2. Materiales y métodos  

 
2.1. Área de estudio  

 

Analizamos las áreas de bosque nativo delineadas en el OTBN, que abarcan 541.350 km2 

(19% de Argentina; Fig. 1). Según el OTBN, el 20% del área de bosques tiene bajo valor de 

conservación, el 60% tiene valor mediano y el 20% tiene alto valor de conservación (Fig. 1a). El 

gobierno argentino también diferencia siete regiones forestales: Andino-Patagónico, Selva 

paranaense, Chaco, Espinal, Delta e Islas del Paraná, Monte y Yungas Australes (Fig. 1b). 
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En el OTBN, había diferencias en la definición de “bosques” entre provincias (p. ej. 

diferencias entre la altura mínima de los árboles dominantes o en el porcentaje mínimo de cobertura 

de dosel en el rodal, o en el tamaño mínimo de parche de un grupo de árboles para ser considerado 

un bosque), así como distintos métodos de elaboración de mapas para delimitar el área de bosque 

dominada por especies nativas. Estas diferencias resultaron en falta de congruencia entre los 

inventarios de bosques nacionales y los provinciales (MAyDS 2017). Además, los criterios 

ecológicos, ambientales y socioeconómicos usados para clasificar bosques en zonas de valor de 

conservación alto, mediano o bajo difirieron entre provincias según la disponibilidad de datos, lo 

que aumentó la incongruencia entre provincias (García Collazo et al. 2013, MAyDS 2017). Sin 

embargo, la Ley Nacional de Bosques Nativos dispone que el plan de cada provincia se actualice 

cada cinco años. Este requisito ofrece oportunidades para hacer ajustes en el delineamiento de 

zonas, incorporando nueva información, como la ubicación de las áreas intactas, la presencia de 

vida silvestre y los patrones de riqueza (Martinuzzi et al. 2018). 

 

 

2.2. Abordaje 

 

2.2.1. Elaboración del mapa de huella humana  

 

Elaboramos un mapa de la huella humana siguiendo el método de Sanderson et al. (2002), 

que fue aplicado en trabajos previos (Woolmer et al. 2008, González-Abraham et al. 2015, Venter 

et al. 2016). El proceso incluyó: (i) la selección de la resolución espacial del análisis, (ii) la 

selección de conjuntos de datos que captan diferentes tipos de presiones antrópicas, (iii) la 

asignación de valores de influencia antrópica (de 0 a 1) para cada conjunto de datos y (iv) la 

combinación de valores de influencia antrópica entre conjuntos de datos. 

Aplicamos una resolución espacial de 100 m, según un trabajo anterior que realizamos en el 

norte de Argentina (Martinuzzi et al. 2018). Recopilamos conjuntos de datos sobre asentamientos 

humanos (urbanos y rurales), transporte (p. ej. rutas principales, caminos secundarios, senderos, 

etc.), obras de energía (p. ej. pozos de petróleo y gas, gasoductos, etc.) y uso del suelo (p. ej. 

plantaciones forestales, agricultura) de bases de datos del gobierno y estudios previos (Tabla A.1). 

Asignamos valores de influencia antrópica a cada conjunto de datos (n=19) en una escala de 0 a 1, 

teniendo en cuenta el efecto directo (i.e., el nivel de transformación del suelo dentro de cada pixel 

de 1 ha) y estimamos la distancia a la cual se extienden los efectos de influencia antrópica desde 

cada atributo. Asignamos valores y distancias según trabajos anteriores, tomando ejemplos de 

Argentina siempre que fuera posible (Tabla A.1). Por ejemplo, asignamos el valor máximo de 1 a 

los píxeles urbanos (como en González-Abraham et al. 2015, Martinuzzi et al. 2018), porque están 

dominados por superficies sin vegetación (p. ej. cemento, asfalto). Por otro lado, las líneas de alta 

tensión recibieron un valor de 0.3 porque involucran una transformación del bosque más pequeña 

que el píxel de 100 m de resolución que empleamos y porque siguen teniendo vegetación (Woolmer 

et al. 2008). Al mismo tiempo, la distancia a la cual se extiende la influencia varió según el tipo de 

atributo humano. Por ejemplo, a las rutas y los caminos les asignamos una distancia de influencia de 

entre 1 y 3 km, según si se trataba de rutas principales, secundarias o caminos rurales (como en 

Woolmer et al. 2008). De la misma manera, dentro de las obras de energía, a las estaciones de 

compresión se les asignaron distancias de influencia más grandes que a los pozos, ya que emiten 

mucho ruido que puede alterar las comunidades de vida silvestre hasta a 700 m de distancia (Bayne 

et al. 2008), en comparación con una distancia de influencia de 100 - 250 m asignada a los pozos, 

que no generan ruido (Barton et al. 2016, Farwell et al. 2019). Para todas las variables, aplicamos 

una función decreciente que reflejara la disminución de la influencia antrópica con el aumento de la 

distancia; de esta manera, establecimos una disminución más marcada cerca de la fuente y una más 

gradual a mayor distancia de la fuente (Tabla A.1).  



S. Martinuzzi et al.       Traducción del trabajo original publicado en Global Ecology and Conservation 31 (2021) e01787 

 

8 
 

Ajustamos las variables y los valores para que reflejaran las características de nuestra área 

de estudio y para que pueda ser aplicado para mejorar la conservación de los bosques. Por ejemplo, 

en estudios previos en los cuales se desarrollaron mapas de la huella humana, los usos del suelo con 

vegetación, como pasturas, cultivos y plantaciones forestales, recibieron valores mucho menores 

que las áreas urbanas (es decir, 0.4-0.7 vs 1; Woolmer et al. 2008, González-Abraham et al. 2015, 

Venter et al. 2016, Martinuzzi et al. 2018). Sin embargo, asignamos valores más altos (i.e., 0.8) a 

plantaciones forestales (todas son de especies exóticas) y 0.9 a conversión de bosque a pastura o 

agricultura, porque estos usos reemplazan completamente la cobertura de bosque nativo, y nuestro 

principal objetivo era su conservación. Además, en áreas de bosques de Argentina es común la 

presencia de atributos humanos como los asentamientos rurales pequeños, conocidos como puestos, 

caracterizados por una o algunas casas agrupadas alrededor de una fuente de agua artificial para el 

ganado, o los caseríos, grupos de unas pocas casas rurales más un puesto sanitario de primeros 

auxilios y una escuela pequeña. Sin embargo, los mapas de cobertura de suelo o los productos 

satelitales de luces nocturnas no captan bien los puestos y caseríos. Para realizar los mapas de los 

asentamientos rurales, combinamos capas gubernamentales de SIG de puestos, estancias y escuelas, 

y consideramos a las escuelas como sustitutos de caseríos. En la Tabla A.1 se encuentra 

información adicional sobre las variables y valores. 

Algunos factores no fueron incluidos por falta de datos. La degradación de los bosques 

debido al aprovechamiento forestal (para obtener carbón, postes, madera, etc.) y el pastoreo (de 

vacas, cabras, ovejas) son factores de presión importantes en las regiones de Chaco, Espinal y 

Monte (Martínez Pastur et al. 2020), y los arroyos y ríos suelen usarse para el movimiento de 

personas y ganado en terrenos montañosos. Sin embargo, los datos espaciales de estas actividades 

eran muy poco detallados o no estaban disponibles. Además, las distancias de influencia se basan en 

revisiones de publicaciones, y para muchas de las variables que utilizamos (p. ej. pozos, senderos, 

agricultura, plantaciones forestales, etc.) la bibliografía está sustentada en estudios de aves, plantas 

o en un promedio de múltiples especies de vertebrados. Para muchos mamíferos de gran tamaño, 

estas distancias probablemente sean conservadoras (Núñez-Regueiro et al. 2015).   

Para realizar el mapa de huella humana, combinamos los valores de influencia de todos los 

conjuntos de datos usando la suma algebraica “fuzzy” de los valores de modificación antrópica de 

Theobald (Theobald 2013), como en González-Abraham et al. (2015) y Martinuzzi et al. (2018). En 

el mapa final, los valores oscilan entre 0 y 1; los píxeles con un valor de huella humana de = 0 

corresponden a nuestros valores de áreas intactas. Para verificar la necesidad de un mapa de huella 

humana para Argentina, también comparamos el mapa que desarrollamos con los que están 

disponibles en el mundo (Venter et al. 2016, Potapov et al. 2017, Jacobson et al. 2019, Kennedy et 

al. 2019). Además, como algunas de las distancias de influencia pueden ser conservadoras para los 

mamíferos de gran tamaño, realizamos un análisis de sensibilidad y aumentamos tres veces la 

distancia de influencia para la variable agricultura, de la actual de 300 m a 1 km, y calculamos el 

cambio en superficie con huella humana = 0.   

 

2.2.2. Análisis de la huella humana en cada región de bosque  

  

Evaluamos la huella humana en las siete regiones forestales (ver Fig. 1b). Para cada región 

principal de bosque, informamos la huella humana media (de 0 a 1), y la extensión de las áreas 

intactas (huella humana = 0) tanto en km2 como en porcentaje del área total de bosque. 

 

2.2.3. Análisis de la huella humana en las zonas del OTBN 

  

Luego, evaluamos la huella humana en las tres zonas designadas en el OTBN, áreas de 

valor de conservación alto, mediano y bajo (Fig. 1b). Para cada zona, informamos la huella humana 

media (0 a 1) y la superficie de las áreas intactas (huella humana = 0) tanto en km2 como en 

porcentaje del área total de bosque. 
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Además, estimamos el grado de protección que brinda el OTBN en los bosques intactos de 

cada una de las siete regiones forestales. De este modo, calculamos el porcentaje de las áreas 

intactas clasificadas como de valor de conservación alto, mediano y bajo en cada región de bosque. 

Partimos del supuesto que las áreas intactas están mejor protegidas si se encuentran ubicadas en las 

zonas designadas por el OTBN como de alto valor de conservación, donde el uso del suelo 

permitido para actividades antrópicas es mínimo o inexistente; la protección disminuye si se 

encuentran en áreas de valor medio de conservación, donde se permiten usos como las actividades 

silvopastoriles (que mantienen un cierto nivel de cobertura arbórea) y, finalmente, la menor 

protección se da en las zonas de valor de conservación bajo, donde se permite la agricultura. 

 

2.2.4. Identificación de los bosques intactos que están amenazados debido a actividades antrópicas  

 

La identificación de los bosques intactos que están amenazados por actividades antrópicas 

es clave para orientar las decisiones sobre uso del suelo. Definimos a los bosques amenazados como 

aquellos ubicados en áreas con una alta concentración de píxeles intactos (huella humana = 0) en 

lugares clasificados como de valor de conservación bajo o medio por el OTBN. Nuestro supuesto 

fue que las actividades permitidas en estas dos zonas presentan un riesgo de degradación y de 

conversión del uso del suelo.  

Realizamos este análisis a nivel de provincias. Usamos una grilla hexagonal de 635 km2 

para identificar áreas de bosques amenazados en cada provincia (n=23); esta forma geométrica y 

esta resolución son eficientes para aportar información para la planificación de la conservación a 

nivel regional (White et al. 1992). Para cada hexágono, primero identificamos las áreas intactas 

(huella humana = 0) ubicadas en bosques de valor de conservación bajo y mediano. Luego 

delimitamos las áreas intactas que correspondían a bosque, según una capa de cobertura de bosque 

de 30 m de resolución (Hansen et al. 2013). Este paso fue necesario porque las provincias usaron 

distintas definiciones de área de bosque, así como distintos abordajes para realizar los mapas, y 

nuestro propósito era limitar el análisis a cobertura de bosque de manera coherente. Luego de contar 

el número de píxeles intactos de valores de conservación mediano y bajo en cada hexágono, 

ordenamos los hexágonos según la superficie de área intacta. Para cada provincia, identificamos los 

diez hexágonos más amenazados, incluyendo los cinco que tenían el área intacta más grande en 

zonas de valor de conservación bajo, y los cinco hexágonos con el área intacta más grande en zonas 

con valor de conservación mediano. En algunos casos, el número total puede ser menor a diez, por 

ejemplo, si una provincia no tiene áreas intactas de bosque en zonas de nivel de conservación bajo; 

en ese caso, solo informamos los cinco hexágonos que tienen el área intacta de bosque más grande 

en zonas de valor de conservación mediano.  

Para brindar más aportes a la planificación de los bosques a nivel provincial, también 

informamos la huella humana media (de 0 a 1) y la extensión de los píxeles intactos (huella humana 

= 0) en el área boscosa de cada provincia. 

 

2.2.4.1. Evaluación de la precisión de las áreas intactas. Definimos como áreas intactas aquellas 

que tienen una huella humana = 0. Sin embargo, aun así estas áreas pueden tener cierto nivel de 

influencia antrópica, ya que nuestra definición de áreas intactas se basa en capas de datos espaciales 

disponibles que pueden ser imperfectas, y los efectos antrópicos sobre los bosques podrían 

extenderse más allá de lo que se puede detectar en las capas de datos existentes. Por lo tanto, 

realizamos una evaluación de la precisión de la clasificación de áreas intactas sobre la base de 

interpretación visual de imágenes espaciales de alta resolución obtenidas de Google Earth. 

Seleccionamos al azar 150 píxeles con huella humana = 0 (i.e., puntos de validación). Luego 

usamos imágenes de alta resolución para buscar atributos antrópicos dentro del área que rodea cada 

píxel hasta una distancia de 1 km de cada punto de validación que no haya estado incluido en las 

capas de datos espaciales, como por ejemplo, un camino secundario o un parche de agricultura. 

Finalmente, medimos si el punto de validación estaba ubicado dentro de la distancia de influencia 
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de los atributos antrópicos (según las distancias de influencia presentadas en la Tabla A.1); en tal 

caso, el valor de huella humana cero de nuestro mapa fue considerado incorrecto. Repetimos este 

paso para cada punto de validación (n=150) y registramos el número de veces que el punto de 

validación fue clasificado correcta o incorrectamente con huella humana = 0, incluyendo la o las 

razones principales de la clasificación incorrecta.  

Analizamos el área de 1 km alrededor de cada punto de validación porque la mayoría de los 

atributos antrópicos de nuestro estudio tienen una distancia de influencia de hasta 1 km, 

particularmente los atributos más pequeños, como los senderos y caminos secundarios, que son los 

que tienen mayor probabilidad de no ser incluidos en la capa de datos espaciales. Los atributos 

grandes, como los centros urbanos o las rutas principales, tienen una distancia de influencia mucho 

mayor (hasta 15 km), pero no es probable que estén ausentes en las capas de datos espaciales. La 

única excepción está dada por los puestos, que tienen una distancia de influencia de 3 km, pero la 

precisión de esta capa de datos fue evaluada por separado (ver Tabla A.1). Finalmente, no 

evaluamos si el bosque estaba degradado o no, porque la degradación de los bosques puede ser 

difícil de inferir a partir de imágenes de alta resolución espacial, especialmente en los bosques 

abiertos o que están dominados por arbustos, lo que sucede en muchos bosques de Argentina. 

 

3. Resultados 
 

3.1. Mapa de la huella humana  

  

Los valores de huella humana en el área de bosques comprendida en el OTBN oscilaron 

entre 0,0 y 1,0, con un valor promedio de 0.18. Las áreas intactas (índice de huella humana = 0) 

ocuparon el 43%, o 234.048 km2 del área de bosques. Las áreas de huella humana baja, mediana y 

alta, definidas como valores del índice <0,33 (bajo), 0,33 a 0,67 (medio) y 0,67 a 1 (alto), ocuparon 

el 37%, 10% y 10%, respectivamente (Fig. 2). Las áreas con valores altos de huella humana se 

encontraron concentradas cerca de asentamientos y caminos, así como en áreas de bosques 

transformadas recientemente para agricultura o pasturas (Fig. 2).  

La comparación visual de nuestro mapa de huella humana con los productos globales 

mostró diferencias considerables (ver Fig. A.1). En particular, nuestro mapa mostró la influencia de 

muchos asentamientos, rutas y otros atributos de pequeña extensión (p. ej. infraestructura para 

petróleo y gas) que no son captados por los productos globales. Además, el análisis de sensibilidad 

mostró que el haber triplicado la distancia de influencia de la variable agricultura cambió el área 

con huella humana = 0 de 43% a 34%.  

 

3.2. Huella humana en las regiones forestales  

  

Comparamos las siete regiones forestales (Andino-Patagónica, Selva Paranaense, Chaco, 

Espinal, Delta e Islas del Paraná, Monte y Yungas Australes) en términos de huella humana media y 

extensión de las áreas intactas. La Selva Paranaense tuvo la mayor huella humana media (0,32), 

seguida, con valores muchos más bajos, por los bosques del Chaco (0,21), mientras que las otras 

cinco regiones tuvieron valores menores, que oscilaron entre 0,08 y 0,15 (Fig. 3b). Las regiones 

forestales con las mayores proporciones de áreas intactas fueron el Monte, la región Andino-

Patagónica y el Delta e Islas del Paraná, con 60%-61% de sus áreas boscosas clasificadas como 

intactas, mientras que la Selva Paranaense tuvo la menor proporción, con solo el 26% clasificada 

como intacta (Fig. 3c). Sin embargo, en términos absolutos (km2), los bosques del Chaco tuvieron la 

mayor extensión de áreas intactas, con 121.335 km2, vs 2.260-32.353 km2 para las otras regiones 

forestales (Fig. 3d), debido a que el área de los bosques del Chaco es mucho más extensa que las del 

resto (Fig. 3a). 
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Figura 2. Clases de huella humana en los bosques nativos de Argentina. Detalle: 1. Yungas Australes/Chaco, 

2. Selva Paranaense, 3. Espinal 4. Bosques Andino-Patagónicos. 
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Figura 3. Huella humana en las distintas regiones forestales. (a) Superficie de cada región de bosque según el 

OTBN, (b) huella humana media (0 a 1) y superficie de las áreas intactas (áreas con huella humana = 0) en (c) 

porcentaje y (d) en km2. 

 

3.3. Huella humana en las zonas del OTBN 

 

El OTBN clasifica las áreas de bosque nativo en zonas de valores de conservación bajos, 

medianos y altos. Encontramos que los bosques con valor de conservación bajo tenían la huella 

humana media más alta (0,27), mientras que los bosques con valores de conservación medianos y 

altos tuvieron una huella humana menor, pero con una media muy similar (0,16 y 0,15, 

respectivamente; Fig. 4b). Además, alrededor de dos tercios de todos los bosques intactos se 

encontraron en la zona de valor de conservación mediano (148.100 km2 o 63%), 22% en la zona de 

valor alto de conservación y 15% en la zona de valor de conservación bajo (Fig. 4c-d).  

De las siete regiones forestales, cinco tuvieron la mayor parte de sus áreas intactas en la 

zona de valor de conservación mediana (61%-86%, Fig. 4e). Sin embargo, una cantidad importante 

de áreas intactas en los bosques del Chaco y del Espinal (20% y 25%) se encontraban en áreas 

designadas como de valor de conservación mediano, comparadas con solo el 1%-4% de las otras 

regiones forestales (Fig. 4e).   

 

3.4. Bosques intactos amenazados por las actividades antrópicas  

 

A los fines de facilitar el uso del mapa de huella humana a los funcionarios responsables de 

políticas y a los conservacionistas: (i) identificamos los bosques amenazados en cada provincia y 

(ii) presentamos la huella humana en las áreas boscosas de cada provincia (n=23). Los bosques 

amenazados, definidos por la alta concentración de píxeles intactos (índice de huella humana = 0) 

ubicados en áreas de valor de conservación bajo o mediano, tendieron a estar dispersos 

espacialmente, lo que indica que es necesario, desde el punto de vista de conservación, prestar 

atención a numerosos sectores dentro de cada provincia, y no solo a una única área (Fig. 5).  

De todas las provincias, Misiones (NE de Argentina, que contiene la mayor parte de la 

Selva Paranaense) tuvo la huella humana más alta (0,32), seguida de Santiago del Estero, Córdoba y 

Chaco, al norte y centro de Argentina, con valores de huella humana entre 0,23 y 0,24 (Fig. A.2). 

Todas las provincias tuvieron algunos píxeles con bosques intactos, con proporciones que variaron 
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considerablemente entre ~25% en Entre Ríos y Misiones (E y NE de Argentina) y 68% en Tierra 

del Fuego, en el extremo sur de Argentina. Al igual que nuestros hallazgos a nivel de regiones 

forestales, en la mayoría de las provincias, casi todas las áreas intactas se encontraron fuera de las 

áreas clasificadas en la zona de alto valor de conservación, es decir, las áreas con máxima 

protección asignadas por el OTBN. Resultan de especial preocupación las provincias de Corrientes 

y Formosa (que contienen bosques de Espinal y Chaco), en las cuales la mayor parte de los bosques 

intactos (56% y 82%) están clasificados en la zona de valor de conservación bajo; por lo tanto, son 

áreas donde está permitida la transformación según el OTBN (Fig. A.3).  

 

 
 

Figura 4. Huella humana en las zonas de valor de conservación bajo, medio y alto designadas por el 

ordenamiento territorial de las masas boscosas. (a) Superficie de cada zona, (b) huella humana media en cada 

zona y superficie de las áreas intactas (áreas con huella humana = 0) en (c) porcentaje y (d) en km2 en cada 

zona; (e) proporción de bosque intacto dentro de las tres zonas, por región principal de bosque. 

 

3.5. Evaluación de la precisión de las áreas intactas 

  

Realizamos una evaluación de precisión basada en 150 puntos de validación. Encontramos 

que 104 (69%) puntos de validación estaban correctamente clasificados como silvestres (índice de 

huella humana = 0), y 46 (31%) estaban clasificados incorrectamente (Tabla 1). La razón principal 

de la clasificación incorrecta fue la presencia de atributos pequeños, como caminos rurales, puestos 

y sendas, que eran visibles en las imágenes de alta resolución pero que estaban ausentes en las capas 

de datos espaciales disponibles.   
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Figura 5. Bosques intactos que están amenazados debido a las actividades antrópicas. Estas áreas 

corresponden a las mayores concentraciones de áreas intactas (índice de huella humana = 0) en áreas de valor 

de conservación bajo a mediano (o ambos) según el OTBN, en cada provincia. Las actividades permitidas en 

estas áreas, como las silvopastoriles y agrícolas, constituyen amenazas potenciales para estas áreas intactas. 

Los hexágonos indican el área boscosa según el OTBN. 
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Tabla 1  

Resultados de la validación de las áreas silvestres. 

Clasificación de áreas intactas Número de puntos de validación  Descripción 

Correcta 104 (69%) --- 

Incorrecta 46 (31%) Veinte puntos de validación estaban a <1 

km de un camino rural (i.e., camino 

secundario). 

Once puntos de validación estaban a <1 

km de puestos u otros asentamientos 

rurales pequeños. 

Once puntos de validación estaban a <100 

m de una senda. 

Otras causas (n=4). 

Total 150 (100%) 
 

 

4. Discusión 
 

Conservar las áreas intactas que aún quedan es de máxima prioridad para mantener tanto la 

biodiversidad como la provisión de servicios ecosistémicos. Una manera práctica de identificar esas 

áreas es mediante los mapas de huella humana. Desarrollamos un mapa de la huella humana en las 

áreas de bosque nativo de Argentina y encontramos que si bien las áreas boscosas con un índice de 

huella humana de cero (i.e., nuestro indicador de que es un área intacta) siguen siendo relativamente 

frecuentes, la mayoría de ellas no están protegidas por el OTBN. Además, el nivel de influencia 

antrópica varía considerablemente entre las distintas regiones forestales. Identificamos áreas 

prioritarias para posibles acciones de conservación y brindamos nuevos conjuntos de datos que 

pueden ser utilizados por conservacionistas y funcionarios encargados de la planificación del uso 

del suelo. El mapa de bosques intactos que obtuvimos es un primer paso para la identificación de 

áreas intactas  de Argentina, ya que la identificación de estas áreas se basa en las capas de datos 

espaciales disponibles, que captan no toda, pero una gran parte de la influencia antrópica en los 

bosques. En general, nuestro estudio destaca el valor de los datos de huella humana para aportar 

información sobre decisiones de conservación a escala regional y nacional. 

Nuestro mapa reveló que una proporción considerable (43%) de áreas de bosque nativo de 

Argentina tenía un índice de huella humana de cero, es decir, nuestro indicador de áreas intactas. La 

proporción relativamente alta del bosque nativo intacto remanente es alentadora desde la 

perspectiva de la planificación de la conservación. Este dato sugiere que a pesar de las altas tasas de 

transformación que se registran en Argentina, todavía quedan muchos bosques con influencia 

antrópica baja o mínima, según el conjunto de variables que empleamos en este trabajo. El hecho de 

tener una proporción importante de vegetación nativa con baja o mínima influencia antrópica 

permite que haya flexibilidad en la protección de los bosques intactos, la principal estrategia para la 

conservación de la biodiversidad (Venter et al. 2016, Watson et al. 2018, Williams et al. 2020). 

Nuestros resultados muestran que la Selva Paranaense y los bosques del Chaco tienen los 

niveles de influencia antrópica más altos de todas las regiones forestales de Argentina, según lo 

indican los altos valores de huella humana media y la baja proporción de bosques intactos de estas 

regiones. Este hallazgo es importante porque la Selva Paranaense es una de las regiones de menor 

superficie total, pero alberga la mayor diversidad de plantas y animales del país (Giraudo et al. 

2003). Las plantaciones de especies exóticas, la transformación debido a la agricultura de 

subsistencia y una red vial densa son factores que contribuyen a los altos niveles de huella humana 

que encontramos en los bosques nativos de esta región. Por otra parte, la región de los bosques del 

Chaco es un área extensa donde se registran algunas de las tasas de transformación más altas del 

mundo (Gasparri y Grau 2009, Hansen et al. 2013), y es una región de alta prioridad para la 

conservación (Mastrangelo y Gavin 2012, Torres et al. 2014, Kuemmerle et al. 2017). La 
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transformación debido a la expansión de la frontera agropecuaria, más una red importante de 

caminos y asentamientos, es la causa de los altos niveles de huella humana que se registran en esta 

región. 

Nuestros resultados muestran que el OTBN no está conservando los bosques intactos del 

país. La gran mayoría (78%) de las áreas intactas están ubicadas en las zonas designadas como de 

valor de conservación mediano o bajo por el OTBN, donde las actividades permitidas como las 

silvopastoriles o la agricultura degradan o eliminan esas áreas tan importantes (Peri et al. 2016, 

Martínez Pastur et al. 2017). Esto puede explicarse por la falta de información espacial para 

respaldar la planificación del uso del suelo por parte de las provincias (MAyDS 2017, Martínez 

Pastur et al. 2020), en este caso, sobre la ubicación de los bosques intactos. Nuestros hallazgos 

confirman los resultados obtenidos en un área de pequeñas dimensiones en el norte de Argentina 

(Martinuzzi et al. 2018) y sugieren que, salvo que se mejore, el OTBN no evita la amenaza de 

pérdida de los bosques remanentes intactos. 

Para mejorar la planificación de la conservación dentro del OTBN, sugerimos que las 

provincias consideren agregar pasos a los procesos actuales de ordenamiento territorial. Estos pasos 

incluyen: (i) incorporar datos espaciales sobre la influencia antrópica, por ejemplo, sobre la 

ubicación de las áreas intactas que aún quedan y (ii) actualizar el estado de conservación de estos 

bosques intactos designados como de valor de conservación mediano o bajo, ya sea cambiando el 

estado de designación al de valor alto de conservación o restringiendo el tipo de actividades 

productivas que se permiten allí (p. ej. permitir el turismo pero no las actividades silvopastoriles). 

Además, el mapa de huella humana que obtuvimos puede combinarse con información de especies 

silvestres y riqueza de especies para contribuir a la identificación de corredores ecológicos 

potenciales (p. ej. Belote et al. 2016) y en la elaboración de propuestas de nuevas áreas de 

conservación.   

Todos los estudios tienen limitaciones, y el nuestro no escapa a esa situación. Por ejemplo, 

la información sobre degradación de los bosques debido al aprovechamiento forestal o pastoreo, que 

son presiones antrópicas importantes que se ejercen sobre los bosques, era muy poco detallada o no 

estaba disponible. De la misma manera, si bien incorporamos datos sobre cultivos y pasturas usando 

una capa de transformación, no incorporamos los efectos de las áreas dedicadas a la agricultura o 

pasturas que se extienden hasta cientos de metros al interior del bosque adyacente (Zurita et al. 

2012, Pfeifer et al. 2017). Esta limitación se debió a las distintas definiciones de bosques que 

adoptan las provincias y además porque varias provincias consideraron porciones de vegetación no 

arbórea (p. ej., arbustos, humedales herbáceos) como parte del ecosistema de bosque; esto impidió 

la asignación congruente de efectos de borde en todas las provincias. Además, el mapa de huella 

humana que obtuvimos debe aplicarse con precaución a los análisis relacionados con grandes 

mamíferos, ya que las distancias de influencia antrópica para algunas variables se desarrollaron 

usando información sobre animales pequeños y plantas, y los grandes mamíferos pueden verse 

afectados incluso a mayores distancias. Una distancia de influencia que se extiende más allá de la 

fuente de disturbio reduciría la cantidad de bosque intacto. Por ejemplo, cuando se triplicó la 

distancia de influencia de la agricultura, cambió el área con huella humana = 0 en menos de 10 

puntos porcentuales, desde 43% hasta 34%, lo que también sugiere la solidez de nuestras 

conclusiones generales. A la vez, cuantificamos la extensión de bosques intactos basados en el 

número de píxeles con huella humana = 0 sin considerar el tamaño de parche (p. ej., Potapov et al. 

2017). Esto lo hicimos porque las provincias definen sus áreas de bosque usando distintos umbrales 

para altura de árboles, cobertura de dosel y tamaño mínimo de parche; entonces, el mismo umbral 

en todo el país habría dejado fuera áreas consideradas por la ley como bosques en esas regiones con 

un umbral más bajo. Además, la evaluación de precisión reveló que en las áreas que clasificamos 

como intactas existen algunos puestos, caminos rurales, sendas, etc., lo que destaca la necesidad de 

hacer mapas más pormenorizados de esos atributos para mejorar la planificación en Argentina. 

Nuestras estimaciones de la medida de distancia de diversas influencias antrópicas puede ser más 

conservadora que lo que son efectivamente en el terreno. Finalmente, reconocemos que las áreas 
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intactas no son un sustituto total del valor de la biodiversidad, ya que las diferencias en 

productividad del sitio, altitud y relación espacial de los píxeles designados como áreas intactas de 

importancia para las especies silvestres moldean la contribución relativa de cada píxel de área 

intacta a la persistencia de la biodiversidad. Por todas estas razones, nuestra estimación de la 

extensión de los bosques intactos remanentes debe ser considerada optimista y es posible que no 

refleje el verdadero comportamiento de las especies silvestres. Sin embargo, el mapa obtenido, 

elaborado con los mejores datos disponibles, constituye una evaluación congruente de la huella 

humana a nivel nacional. 

 

4.1. Conclusiones  

 

En general, el 43% de los bosques nativos de Argentina permanecen en su estado intacto 

(huella humana = 0), aunque dentro de las siete regiones forestales, la proporción que se encuentra 

en estado intacto varía considerablemente. Nuestra evaluación de la huella humana en el bosque 

nativo de Argentina identificó las áreas intactas que están sujetas a posible degradación o 

conversión en el marco del OTBN, así como áreas intactas de bosques que están protegidas. La tasa 

de pérdida de bosque es acelerada; sugerimos que los responsables de políticas forestales en 

Argentina tengan como prioridad evaluar y considerar seriamente la posibilidad de aumentar el 

estado de conservación de los bosques intactos remanentes, antes de que las opciones sean más 

limitadas y la pérdida de bosque, más importante. Nuestro estudio ofrece datos detallados sobre 

huella humana para respaldar decisiones de conservación en paisajes forestales.  

[El mapa de huella humana que desarrollamos para Argentina está disponible en 

http://silvis.forest.wisc.edu/data/] 
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Tabla A.1.  

Descripción de variables y valores de influencia usados para desarrollar el mapa de huella humana.  

Variable 

Presión 

directa 

(0 a 1) 

Distancia 

máxima 

(m) Justicación  

Formato 

SIG  Fuente de los datos  Información adicional * 

Asentamientos humanos  
    Población 

≥1.000.000 

1 15.000 Para presión directa: Woolmer et al. 

(2008), González-Abraham et al. (2015), 
Martinuzzi et al. (2018). Para distancia 

máxima: 15 km es la distancia máxima de 

influencia a cualquier atributo humano 

usado en los mapas mundiales de huella 
humana (ver Sanderson et al. 2002, Venter 

et al. 2016); por lo tanto, usamos ese valor 

como la distancia de influencia máxima y 

aplicamos una distancia máxima 
decreciente, según tamaño de la población. 

También supusimos que la distancia de 

influencia desde los asentamientos 

humanos (excluyendo los asentamientos 
aislados) siempre es mayor a la de las 

rutas.  

Polígono El archivo de shape de los 

asentamientos del Instituto 
Geográfico Nacional (IGN; 

http://www.ign.gob.ar), 

descargado el 03-14-2019, 

versión de datos: 10-01-
2018. Valores de población 

tomados de INDEC 2010. 

Los umbrales de población corresponden a 

la clasificación de asentamientos provista 
por el gobierno argentino (p.ej. 

https://www.argentina.gob.ar/sites/default/f

iles/argentina_urbana_2018.pdf; 

https://www.argentina.gob.ar/sites/default/f
iles/doc_diagnostico_ciudades_2030_1.pdf

) 

Población 

≥100.000-

999.999 

1 12.500 Polígono 

Población  
≥10.0000-

99.999 

1 10.000 Polígono  

Población 

≥2.000-9.999 

1 7.500 Polígono 

Población 

<2.000 

1 5.000 Polígono 

Asentamientos 

aislados 

1 3.000 Para presión: igual a los otros 

asentamientos humanos (i.e., 1). Para 
distancia: Macchi y Grau (2012) en Chaco 

(Argentina) encontraron que la estructura y 

composición de los bosques se estabiliza a 

500 m de los puestos pero hasta 2.000-
4.000 m, según la variable de bosque. Por 

lo tanto, usamos el valor medio de 3.000 

m.  

Punto Incluye puestos y estancias 

del Instituto Geográfico 
Nacional (IGN; 

http://www.ign.gob.ar) y 

escuelas (i.e. sustitutos de 

"caseríos") del Mapa 
Educativo Nacional 

(http://mapa.educacion.gob

.ar), descargado el 04-18-

2019.    

Usamos las escuelas en áreas rurales como 

sustitutos de caseríos (ver manuscrito). 
Definimos escuelas rurales como escuelas 

que están >1km de los límites de los 

asentamientos humanos. Además, debido a 

que la ubicación de algunos puestos se 
obtuvo de mapas topográficos, realizamos 

una evaluación de precisión de 320 puestos 

(seleccionados al azar) basados en una 

interpretación visual de imágenes de alta 
resolución de Google Earth. El error medio 

fue de 732 m y el error de mediana fue de 

545 m, valores considerablemente menores 

al área de influencia de los puestos (3 km). 

Transporte     

Rutas 
principales  

0,8 3.000 Equivalente a autopistas en el mapa de 
huella humana de Woolmer et al. (2008). 

Línea OpenStreetMap (OSM; 
http://download.geofabrik.

de), descargado el 03-15-

2019. 

Códigos 5111, 5112, 5113 en OSM. 
Incluye en su mayoría rutas nacionales y  

autopistas. Normalmente pavimentadas. 

Rutas 

secundarias  

0,6 1.000 Equivalente a rutas en el mapa de huella 

humana de Woolmer et al. (2008). 

Línea Códigos 5114, 5115 en OSM. Incluye en su 

mayoría rutas provinciales y caminos 
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Variable 

Presión 

directa 

(0 a 1) 

Distancia 

máxima 

(m) Justicación  

Formato 

SIG  Fuente de los datos  Información adicional * 

secundarios. Pavimentados o no. 

Caminos 

secundarios 

0,4 1.000 Equivalente a senderos para vehículos en 

el mapa de huella humana de Woolmer et 
al. (2008). 

Línea Códigos 5121, 5141-5147. Incluye caminos 

locales menores y sendas. Normalmente no 
pavimentados. 

Senderos 0,1 100 Para presión: usamos un valor pequeño 

(0.1) porque el disturbio en los bosques 

asociado con senderos son menores en 
relación con el píxel de 1 ha. Para 

distancia: evaluaciones de influencia de las 

sendas sobre la vida silvestre tomada de 

Miller et al. (1998) y Stevens and Oehler 
(2020).  

Línea Códigos 5151-5155, 5199 en OSM. Incluye 

caminos no aptos para vehículos.   

Vías férreas 0,6 500 Equivalente a las vías férreas operativas en 

el mapa de huella humana de Woolmer et 

al. (2008). La distancia también es 

congruente con las respuestas de aves a las 

vías férreas informadas por Wiącek et al. 

(2015). 

Línea Instituto Geográfico 

Nacional (IGN; 

http://www.ign.gob.ar), 

descargado el 03-1-2019, 

versión de los datos: Marzo 

2016. 

  

Energía       

Líneas 

eléctricas  

0,3 500 Equivalente a los corredores de 

mantenimiento en el mapa de huella 
humana de Woolmer et al. (2008). 

Línea Secretaria de Energía 

(http://datos.minem.gob.ar)
, descargado el 03-14-2019 

Incluye solo las líneas de alta tensión. Las 

líneas de media tensión coincidían en gran 
medida con la red vial, por lo tanto no 

fueron incluidas. 

Gasoductos 0,2 500 Para presión: La transformación del 

bosque para la instalación de gasoductos 
parece ser de menor dimensión que la 

realizada para las líneas de alta tensión, 

según la interpretación visual de las 

imágenes de alta resolución de Google 
Earth; por lo tanto, usamos un valor un 

poco menor (0,2). Para distancia: 

equivalente a corredores de mantenimiento 

en el mapa de huella humana de Woolmer 
et al. (2008).  

Línea Incluye gaseoductos y oleoductos, 

generalmente subterráneos.  

Líneas sísmicas  

 

 

0,1 100 Para presión: La transformación de bosque 

para líneas sísmicas son de pequeña 

dimensión con relación al píxel de 100 m; 
por lo tanto usamos un valor de presión 

directa de 0.1. Para distancia: Evaluación 

Línea Nuestra capa de líneas sísmicas incluye 

tanto líneas nuevas como antiguas, y se 

encontraban en su mayoría en los bosques 
del Chaco y en las Yungas Australes. Sin 

embargo, las líneas sísmicas no fueron 
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Variable 

Presión 

directa 

(0 a 1) 

Distancia 

máxima 

(m) Justicación  

Formato 

SIG  Fuente de los datos  Información adicional * 

de vegetación obtenida de Dabros et al. 

(2018). 

consideradas porque en ellas, la vegetación 

parece haberse recuperado en las Yungas 

(que son más húmedas), mientras que las 
marcas todavía son visibles en el Chaco 

(que es más seco).  

Esta decisión se basó en información de 

personas que conocen el lugar y en la 
interpretación de las imágenes de alta 

resolución de Google Earth.  

Pozos (activos) 1 200 Para presión: Los sitios con pozos activos 

consisten en superficies construidas y áreas 
transformadas al nivel de píxel de 100 m; 

por lo tanto, asignamos la máxima presión 

directa (1). Para distancia: estudios de aves 

de Barton et al (2016) y Farwell et al. 

(2019).   

Punto Incluye pozos de petróleo y gas. Los pozos 

activos corresponden a "TIPOESTADO" = 
'En Inyección Efectiva' o 'Extracción 

Efectiva' en una capa de  GIS de 

http://datos.minem.gob.ar. El resto fueron 

consideraron pozos “inactivos”. Al igual 

que las líneas sísmicas, los pozos 

abandonados no se consideraron en las 

Yungas debido a la recuperación rápida de 

la vegetación en esos sitios, pero sí fueron 
considerados en el Chaco, donde los sitios 

con pozos no activos (p.ej. abandonados) 

son visibles y tienen distintos niveles de 

recuperación de la vegetación. Esta 

decisión se sustentó en información de 

personas que conocen el lugar y en la 

interpretación de las imágenes de alta 

resolución espacial de Google Earth.   

Pozos 

(inactivos) 

0,5 100 Sitios con pozos inactivos caracterizados 

por  áreas transformadas a la escala de 

píxel de 1 ha con o sin algún nivel de 
recuperación de la vegetación; por lo tanto, 

asignamos valores de presión directa y de 

distancia que son la mitad de los de los 

valores correspondientes a pozos activos.   

Punto 

Estaciones de 

compresión  

1 700 Para presión: Las estaciones de 

compresión son superficies construidas y 

suelo transformado en la escala de píxel de 

1 ha.; por lo tanto, le asignamos el valor 

máximo de presión directa (1). Para 

distancia: Evaluación de aves de Bayne et 

al. (2008). 

Punto Mantienen el flujo de gas a través de los 

gasoductos; alto nivel de ruido.   

Cambio en el uso del suelo     

Plantaciones 

forestales  
 

0,8 300 Para presión directa: Usamos 0,8, un valor 

más alto que el usado en estudios previos 
porque las plantaciones forestales en 

Argentina están compuestas de especies 

Polígono Ministerio de Agricultura, 

Ganadería y Pesca 
(http://ide.agroindustria.go

b.ar), descargado el 05-06-

Las plantaciones forestales en Argentina 

corresponden en su mayoría a especies 
exóticas, como pino y eucaliptus. 
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Variable 

Presión 

directa 

(0 a 1) 

Distancia 

máxima 

(m) Justicación  

Formato 

SIG  Fuente de los datos  Información adicional * 

exóticas y reemplazan al bosque nativo, y 

nuestro objetivo principal es la 

conservación de los bosques. Para 
distancia: Evaluación de aves en el NE de 

Argentina en Zurita et al. (2012); en 

consonancia con la evaluación global de 

Pfeifer et al. (2017). 

2019 

Transformación 

para agricultura 

y pasturas 

0,9 300 Para presión directa: Usamos 0,9, un valor 

más alto que el usado en estudios previos, 

porque la transformación para agricultura y 

pasturas reemplaza el bosque nativo, y 
nuestro objetivo principal es la 

conservación de los bosques. Para 

distancia: usamos 300 m, según estudios 

realizados en Argentina (Lopez de 

Casenave et al. 1995, 1998, Zurita et al 

2012, Sosa y Lopez de Casenave 2017, 

Manrique et al. 2018), y en consonancia 

con la evaluación global realizada por 
Pfeifer et al. (2017). 

Raster Hansen et al. (2013) 

(https://earthenginepartners

.appspot.com/science-

2013-global-
forest/download_v1.6), 

descargado en abril 2019. 

Sistema Nacional de 

Monitoreo de Bosques 

Nativos  

(http://snmb.ambiente.gob.

ar), recibido en julio y 

setiembre de 2020. 

El mapa de deforestación realizado por 

Hansen capta las pérdidas registradas entre 

2000 y 2018 debido a las actividades 

humanas (agricultura, pasturas) y disturbios 
naturales (p.ej. incendios).  

Complementamos estos datos con datos de 

pérdida de bosque provisto por el gobierno 

de Argentina, que tiene un buen registro en 

regiones con muy poca cobertura arbórea 

y/o vegetación compuesta por árboles bajos 

(p.ej. Espinal, Monte). 

 
*Para todas las variables aplicamos una función decreciente para reflejar la disminución de la influencia antrópica con la distancia, usando la herramienta Rescale by Function (Re-

escalar por función) de ArcGIS. Tomando como ejemplo el caso de rutas principales, parametrizamos el algoritmo de la siguiente manera. Función Transformación: LogisticDecay; 

Mínimo: -3.000; Máximo: 3.000; De: 0,01; a: 0,8; y dejar los parámetros en los valores de defecto para el resto de las variables. Este procedimiento resulta en una disminución más 

pronunciada cerca de la fuente, que se vuelve más gradual a medida que se aleja de la fuente.  
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Figura A.1. Comparación del mapa de huella humana obtenido en este trabajo y los productos globales. Se 

muestra la parte norte de Argentina para su visualización. 
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Figure A.2. Huella humana en las áreas de bosque por provincia. (a) Área de bosque según el Ordenamiento 

Territorial de las Masas Boscosas, (b) huella humana media (0 a 1), y (c) y (d) corresponden a la superficie de 

áreas intactas (i.e., áreas con huella humana = 0) en km2 y en porcentaje.   
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Figura A.3. Estado de conservación de los bosques intactos por provincia. Los bosques con valor de 

conservación alto, mediano y bajo corresponden a las zonas designadas por el Ordenamiento Territorial de las 

Masas Boscosas. 
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