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RESUMEN

Los ecosistemas riberefios de la region pampeana representan algunos de los ultimos relictos
de vegetacion natural dentro de un paisaje intensamente transformado por actividades
agropecuarias y urbanas. En este contexto, el presente trabajo tuvo como objetivo evaluar el
uso del suelo y el estado de la vegetacion lefiosa en la Reserva Hidrica Natural Rio Carcarafia
(RHNRC), ubicada en el sur de la provincia de Santa Fe, Argentina. La cobertura del suelo se
analiz6 mediante una clasificacion supervisada de imagenes satelitales Sentinel-2, utilizando el
algoritmo de maxima probabilidad y sitios de entrenamiento obtenidos en campo. A su vez, se
aplico un indice adaptado de calidad de bosque de ribera (QBRc) en 34 estaciones de muestreo,
considerando las caracteristicas del bosque ribereio, el uso del suelo adyacente y la cobertura
de la ribera opuesta. Los resultados del indice fueron analizados mediante técnicas de analisis
multivariadas (PCA y analisis de agrupamiento) y ademas se realiz6 un inventario de especies
lefiosas para evaluar la composicion floristica. La clasificacion alcanzé una precision general
del 91,53% (indice Kappa = 0,88). La matriz del paisaje estuvo dominada por agricultura
(39,1%) y éareas de bajo/pastizal (27,2%), mientras que el bosque ocup6 el 18,3% de la
superficie. Los valores del indice QBRc (159 a 259) evidenciaron una marcada heterogeneidad
en el estado de conservacion de las riberas. Los analisis multivariados identificaron tres grupos
de estaciones asociados a distintos niveles de calidad ecoldgica. Los sectores mejor conservados
se concentraron principalmente en el curso inferior del rio, mientras que los tramos mas
degradados se vincularon con dreas urbanas y de uso agropecuario. El inventario registrd 17
especies lefiosas nativas y 9 exoticas, destacandose la frecuencia elevada de la especie exotica
invasora Gleditsia triacanthos. En conjunto, los resultados indican que la reserva presenta un
mosaico de sectores con diferentes estados de conservacion, lo que resalta la necesidad de
implementar estrategias de manejo diferenciales que contemplen tanto la proteccion de los

sectores mejor conservados como la restauracion de los tramos mas degradados.

Palabras clave: curso de agua; fragmentacion del habitat riberefio; clasificacion

supervisada; indice QBR; conservacion.



ABSTRACT

Riparian ecosystems in the Pampa region represent some of the last remnants of natural
vegetation within a landscape strongly transformed by agricultural and urban activities. In this
context, the aim of this study was to evaluate land use and the condition of riparian woody
vegetation in the Rio Carcarafid Natural Hydrological Reserve (RHNRC), located in southern
Santa Fe Province, Argentina. Land cover was analyzed through a supervised classification of
Sentinel-2 satellite imagery using the maximum likelihood algorithm and training sites obtained
in the field. In addition, an adapted version of the QBR Index (QBRc) was applied at 34
sampling stations, considering the characteristics of the riparian forest, adjacent land use, and
the vegetation cover of the opposite riverbank. Index results were analyzed using multivariate
techniques (PCA and cluster analysis), and an inventory of woody species was conducted to
assess floristic composition. The classification achieved an overall accuracy of 91.53% (Kappa
index = 0.88). The landscape matrix was dominated by agriculture (39.1%) and
lowland/grassland areas (27.2%), while forest cover accounted for 18.3% of the total area.
QBRc values (159-259) revealed a marked heterogeneity in the conservation status of riparian
zones. Multivariate analyses identified three groups of sampling stations associated with
different levels of ecological quality. The best-preserved sectors were mainly located in the
lower course of the river, whereas the most degraded sections were associated with urban areas
and agricultural land use. The inventory recorded 17 native woody species and 9 exotic species,
highlighting the high frequency of the invasive species Gleditsia triacanthos. Overall, the
results indicate that the reserve presents a mosaic of sectors with different conservation
conditions, emphasizing the need for differentiated management strategies that include both the

protection of the well-preserved sectors and the restoration of the most degraded sections.

Key words: water course; riparian habitat fragmentation; supervised classification; QBR

index; conservation.



INTRODUCCION

1. Caracteristicas biogeograficas de la regidon pampeana

La region pampeana se ubica en el centro-este de Argentina, entre los 31° y 39° de latitud sur
aproximadamente, conformandose como una vasta llanura con una leve pendiente noroeste-
sureste, sin accidentes topograficos de gran magnitud (Lewis y Collantes, 1974). Su fisonomia
general se compone de praderas o pseudoestepas (Pensiero et al., 2005). Desde un punto de
vista biogeografico, la regién pertenece a la provincia Pampeana, dentro de la region
Neotropical (Arana et al., 2021). La llanura pampeana ha sido modificada parcialmente por el
accionar del proceso fluvial de los cursos de agua que la cruzan en sentido oeste-este y por los
sistemas endorreicos originados por la escasa pendiente (Pereyra, 2012).

El clima de la region es templado-célido, sin estacion seca, con precipitaciones medias anuales
que varian entre 500 y 1200 milimetros, decreciendo de norte a sur y de este a oeste y una
temperatura media anual de aproximadamente 15°C (Cabrera y Willink, 1973).

Segun Pereyra (2012), los suelos, de origen loéssico, poseen una elevada proporcion de materia
organica, con predominio de suelos hiimicos, si bien también se encuentran suelos de tipo
hidromérfico y, hacia el oeste, suelos mas arenosos. La region se caracteriza por presentar
suelos fértiles de tipo molisoles con presencia de alfisoles arcillosos de forma dispersa
(Matteucci, 2012; Pereyra, 2012).

La vegetacion de la region, hoy en dia altamente degradada y desplazada por la actividad
antropica, se componia originalmente de flechillares de distintas especies de los géneros
Nassella, Bothriochloa y Andropogon, que ocupaban los suelos més fértiles de la region (Lewis
y Collantes, 1974; Bocanelli, 2011; Matteucci, 2012). Ademas, existian praderas de Distichlis
spicata, Sporobolus pyramidatus, Paspalum vaginatum y algunas especies de los géneros Poa,
Piptochaetium, Aristida, Melica, Briza y Eragrostis (Cabrera y Willink, 1973; Lewis y
Collantes, 1974). La vegetacion de pastizal originalmente estaba acompafiada por una gran
variedad de especies herbaceas y subarbustivas (Cabrera y Willink, 1973). En la actualidad, en
las margenes de los rios pampeanos se registra también la presencia de especies lefiosas
dominando los albardones de las riberas (Pensiero et al., 2005).

A su vez, la pampa se distingue por presentar especies endémicas, tales como Lycopodiella
tupiana, Lepidium boelckeanum, Colletia paradoxa, Notiosciadium pampicola, Criscia stricta,
Sommerfeltia spinulosa, Beauverdia sellowiana, Oplismenopsis najada y Bipinnula biplumata

(Arana et al., 2021).



2. Transformaciones del paisaje v presion antropica

La region pampeana, y en particular el sur de la provincia de Santa Fe, ha sido profundamente
modificada a lo largo de las ultimas décadas. La introduccion de la ganaderia, seguida por la
agricultura, provoco una gran perturbacion antropica del paisaje, modificando la vegetacion
natural y desplazando a las comunidades autoctonas (Bocanelli, 2011; Matteucci, 2012). Para
el afio 2005, las subregiones de la Pampa Ondulada y la Pampa Llana comprendian un area de
cultivos practicamente ininterrumpida (Matteucci, 2012). Las practicas agropecuarias
reemplazan los ecosistemas naturales por agroecosistemas, generando cambios en la dindmica
de las poblaciones, la estructura y las relaciones bidticas de las comunidades y el flujo de
materia y energia (Bilenca et al., 2018). Ademas, el uso intensivo de fertilizantes, biocidas y
combustibles fosiles, ha contribuido a acelerar la degradacién ambiental en la region (Arrieta
et al., 2018). En las ultimas décadas, con la intensificacion de la agricultura intensiva, se han
perdido inclusive muchos remanentes de pastizales que permanecian resguardados en las
banquinas de los caminos o bajo los alambrados, y parches de bosques en las margenes de los
cursos de agua de la region (Matteucci, 2012).

La preocupacion por el estado de conservacion de las comunidades herbaceas y lefiosas
pampeanas se ve acrecentada por el hecho de que, al afio 2004, solo el 0,7% de la ecorregion se

encontraba dentro del sistema de areas protegidas (Bilenca y Minarro, 2004).

3. Ambientes riberefios de la regién pampeana

Si bien la pampa presenta caracteristicas climaticas y edaficas homogéneas, un aspecto clave
que aporta heterogeneidad lo constituye la topografia de las riberas. Las ondulaciones y
desniveles de estas areas actian como un factor limitante para el desarrollo de actividades
productivas y ofrecen una elevada variabilidad de microecosistemas que se encuentran menos
modificados por la actividad antropica (Pedrero et al., 2022). En estos sitios, las comunidades
vegetales nativas se conservan hoy en dia de manera restringida y aislada, en forma de relictos,
rodeados de una matriz de cultivos, campos ganaderos y zonas urbanas (Medan et al., 2011).

La zona riberefia, es decir, el ecosistema inmediato a un curso de agua, es dificil de definir y
muchas veces posee limites difusos. Segiin Naiman y Décamps (1997), la zona riberefia abarca
el drea comprendida entre los niveles bajos y altos de variacion ordinaria del cauce, y la porcion
del paisaje terrestre contiguo, donde la vegetacion se ve influenciada por inundaciones
extraordinarias y por la capacidad de los suelos para retener agua. El ancho de la zona riberefia,
la influencia de la vegetacion sobre el ecosistema fluvial y la dindmica de los ciclos
biogeoquimicos estan relacionados con la magnitud del rio, la geomorfologia y el régimen

hidrolégico local (Rot et al., 2000).



Las zonas riberenas son de gran importancia para sostener la heterogeneidad de un ecosistema,
cumpliendo multiples funciones, entre las que se destacan el filtrado de solutos y la retencion
de contaminantes, la regulacion de la temperatura y la entrada de luz, propiciando ademas
hébitat y alimento para una gran cantidad de especies (Kutschker et al., 2009). Los relictos de
vegetacion presentes en las riberas de los rios pampeanos, son importantes para la conservacion
de flora nativa (Lewis et al. 2006; Biasatti et al. 2017; Pedrero et al. 2022). Asimismo, actian
como corredores bioldgicos naturales que otorgan conectividad entre parches relativamente
conservados del paisaje, contribuyendo a reducir los efectos de la fragmentacion del héabitat y
a mantener la funcionalidad ecoldgica (Anderson & Jenkins, 2006). Su importancia no solo
radica en la posibilidad de desplazamiento de animales, sino que favorece la alimentacion, la
reproduccion, la colonizacion de nuevos sitios, funcionan como reservas del banco de
propagulos y permiten el flujo génico entre las distintas poblaciones (Szpeiner et al., 2007).
Una de las principales amenazas para las comunidades riberefias nativas, ademds de la ya
mencionada expansion de la frontera agropecuaria, es la presencia de especies exoticas con una
alta capacidad de invasion. Especies como el ligustro (Ligustrum lucidum), la acacia negra
(Gleditsia triacanthos), el paraiso (Melia azedarach) y la mora (Morus alba) entre otras,
constituyen un elevado factor de riesgo para la flora autdctona y los ecosistemas donde se
instalan, con el consecuente impacto sobre la fauna asociada (Biasatti et al., 2016).

Existen multiples factores que explican la capacidad de las especies exdticas invasoras (EEI)
para colonizar nuevos sitios. Entre ellos, podemos mencionar aquellos factores propios de la
especie (alta tasa de crecimiento, elevada produccion de propagulos, plasticidad fenotipica,
entre otros) y a los factores externos (Vila et al.,, 2008). Las modificaciones que sufren los
ecosistemas en muchos casos aumentan su vulnerabilidad ante una invasion. En ese sentido, los
pulsos de inundacidn que caracterizan la dinamica de los ecosistemas fluviales constituyen un
elemento esencial en los procesos de colonizacion de EEI, al crear ambientes mas inestables,
sujetos a disturbios periddicos (Braatne et al., 2007).

Otro de los procesos que representa una amenaza para los ecosistemas riberefios pampeanos es
la urbanizacion creciente en las inmediaciones de las riberas. El desarrollo urbano genera la
compactacion del suelo y el reemplazo de la vegetacion existente por superficies impermeables,
con la consecuente modificacion del flujo hidrico y el aumento de escorrentia superficial (Ojeda
et al., 2025). A su vez, las modificaciones del cauce por obras de infraestructura aumentan el
flujo de sedimentos y modifican la erosion de las riberas (Trimble, 1997). Los asentamientos
urbanos en ambientes riberefios también pueden tener contribuciones significativas en el vertido

de efluentes, aguas residuales y contaminantes urbanos y/o industriales al rio (Paul y Meyer,

2001).



4. El estudio de los ecosistemas riberefios

La caracterizacion de los ecosistemas riberenos resulta fundamental para comprender las
funciones ecoldgicas y las interacciones biodticas y abioticas asociadas al curso de agua.
Habiendo definido la zona riberena, la misma puede dividirse en dos zonas distintas: en primer
lugar, la zona entre el curso de agua permanente y la linea de méximas crecidas ordinarias (lo
que denominamos orilla), es decir, una zona que, segin el nivel de agua, puede estar o no
sumergida temporalmente; en segundo lugar, la zona riberefia propiamente dicha, ubicada en
las margenes, por fuera de la orilla y que, si bien se encuentra influenciada por el pulso de agua,
solo se encuentra sumergida durante las crecidas extraordinarias (Munné et al., 2003).

El uso de imagenes satelitales y técnicas de teledeteccion constituye una metodologia eficaz
para la evaluacion de estos ecosistemas, al permitir el analisis de areas extensas de manera
eficiente y sistematica (Ferral et al. 2019; Rajngewerc et al., 2022).

Otra herramienta 1til para evaluar estos ecosistemas son los indices de calidad de ribera, de los
cuales existen numerosos ejemplos (Petersen, 1992; Raver et al., 1998; Barbour et al., 1999;
Ladson et al.,, 1999; Boon et al., 2002), pero s6lo unos pocos orientados especificamente a
evaluar bosques de ribera. En este contexto, Munné et al. (2003) desarrollaron el indice de
calidad del bosque de ribera (QBR, por sus siglas en cataldn), el cual constituye la base

metodoldgica utilizada en este trabajo para evaluar la RHNRC.

5. La Reserva Hidrica Natural del Rio Carcarana

La RHNRC fue establecida en 2012 mediante el Decreto provincial N° 1579/12 y abarca tanto
el curso principal del rio como la franja de 300 metros a ambos lados de sus margenes. La
misma constituye una de las pocas areas protegidas del sur de la provincia de Santa Fe. Este
curso de agua es clave para la region, tanto por su importancia ecoloégica como por las
caracteristicas topograficas de sus margenes y las distintas regiones biogeograficas que
atraviesa. Sin embargo, a pesar de los inventarios floristicos realizados en algunos tramos de la
cuenca (Biasatti et al., 2017; Pedrero et al., 2022), no existe informacién actual sobre el uso de
suelo en los 300 metros de ribera que comprende la reserva. A su vez, la RHNRC no cuenta
con un plan de gestion ni con instrumentos que regulen las actividades que pueden desarrollarse
dentro de la misma. La comprension de las caracteristicas ambientales, el uso del suelo y la
estructura del ecosistema riberefio resulta indispensable para la identificacion de areas
prioritarias para la restauracion y conservacion de la biodiversidad (Chavez Gonzalez y
Gonzalez Guillén, 2015).

En este trabajo buscamos realizar un mapeo de la cobertura del suelo como base para una

evaluacion integral del estado de conservacion de la reserva. Ademas, se aplicd un indice de
9



calidad de bosque de ribera para analizar el estado de la vegetacion lefiosa remanente,
identificando patrones espaciales de degradacion, fragmentacion o conservacion. Esta
informacion sera un insumo relevante para desarrollar una linea base que permita la creacion

de un plan de manejo, orientado a la conservacion y gestion sostenible de esta area protegida.
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OBJETIVOS
1. Generales

e Analizar el estado de conservacion de la RHNRC a partir de la evaluacion del uso del

suelo y el estado de la vegetacion lefosa.

2. Especificos

e Identificar, describir y mapear la cobertura de suelo de la RHNRC utilizando imagenes
satelitales.

e Evaluar las comunidades lefiosas riberefias remanentes mediante la aplicacion de un
indice de calidad de bosque de ribera adaptado a la region en estudio.

e Identificar y registrar la presencia de especies vegetales nativas y exoticas, con especial

atencion a aquellas potencialmente invasoras.
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MATERIALES Y METODOS

1. Area de estudio

En un trayecto de aproximadamente 167 kilometros, el rio Carcarafid corre en sentido suroeste-
noreste, desde su ingreso a la provincia en las cercanias de la localidad de Cruz Alta, Cordoba
(-33.012075; -61.794285), hasta su desembocadura en el rio Coronda en la localidad de Puerto
Gaboto, Santa Fe (-32.442200; -60.804077) (Figura 1). La RHNRC ocupa una superficie total
de aproximadamente 10.900 hectareas.

Por sus caracteristicas geomorfoldgicas, la reserva se divide en dos regiones relativamente
homogéneas, tanto por su topografia como por su composicion de suelos: A: Curso superior:
desde el ingreso en la provincia de Santa Fe hasta la ciudad de Carcarafid; B: Curso inferior:
desde la ciudad de Carcarand hasta la desembocadura en el rio Coronda (Figura 1). En el curso
superior, ambas margenes son similares, con presencia de suelos de tipo Natracuol y Argiudol
acuico (INTA, 2018). Segutn la clasificacion de Soil Survey Staff (2022), estos suelos presentan
problemas de alcalinidad sédica y son susceptibles a inundacion o anegamiento debido al
drenaje ineficiente causado por el horizonte arcilloso subsuperficial. Las riberas del curso
superior comprenden areas planas, con gradientes de alrededor del 1% y se observa
acumulacion de material proveniente de las posiciones adyacentes mas elevadas (INTA, 2018).
En el curso inferior las margenes presentan caracteristicas distintas, con suelos de tipo Argiudol
acuico en la ribera norte y Argiudol vértico en la ribera sur (INTA, 2018). La ribera norte, por
lo tanto, es similar al curso superior, mientras que la ribera sur posee caracteristicas de suelos
de tipo Vertisol, con una alta proporcion de arcilla contraible en todo el perfil, lo que le confiere
una disponibilidad de agua relativamente menor (Soil Survey Staff, 2022).

Si bien el rio Carcarafia fluye en un curso definido, estd enmarcado por barrancas que difieren
en altura y pendiente debido a las ondulaciones del relieve y a la sinuosidad del curso del
mismo. Estos rasgos le confieren un cierto grado de heterogeneidad en sus margenes, las cuales
presentan areas deprimidas inundables alternadas con elevaciones moderadas, ocupadas en su
mayoria por vegetacion lefiosa (Biasatti et al., 2016).

Los bosques en galeria de las margenes del rio Carcarafid originalmente estaban dominados por
Salix humboldtiana, Cortaderia selloana, Aloysia gratissima, Baccharis salicifolia 'y
Parkinsonia aculeata (Matteucci, 2012; Arana et al., 2021). También se sefiala la presencia de
elementos floristicos lefiosos propios de la vecina ecorregion del Espinal, destacandose especies
como Celtis tala, Schinus fasciculata, Neltuma alba, Vachellia caven y Geoffroea decorticans

(Pensiero et al., 2005). La vegetacion lefiosa se encuentra acompanada por un gran niimero de
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especies herbaceas y subarbustivas de los géneros Baccharis, Verbena, Eupatorium, Heimia,

Vicia, Aster, Eryngium, Chaptalia y Oxalis, entre otros (Cabrera y Willink, 1973).
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Figura 1. Area de estudio: Reserva Hidrica Natural Rio Carcaraiid. En celeste se muestra el curso
superior y en azul el curso inferior; en blanco los limites provinciales. Elaborado en software QGIS

sobre imagen de la plataforma Google Maps del afio 2025.
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2. Analisis de imagenes satelitales

Para determinar la cobertura actual del suelo, se registraron en el campo diferentes puntos
georreferenciados mediante GPS (Global Positioning System) dentro del area de estudio,
asignando en cada caso la clase de cobertura a la que pertenecian (bosque, agricultura,
urbanizacioén, entre otras).

A partir de los puntos GPS se generaron sitios de entrenamiento para cada clase de cobertura
identificada, denominados ROI (Regions Of Interest). Estos puntos fueron utilizados para
realizar una clasificacion supervisada a partir del procesamiento de iméagenes satelitales de la
mision Sentinel 2C de la Agencia Espacial Europea (ESA, 2025). Las imagenes utilizadas
pertenecen al nivel de pre-procesado 2A, es decir que su reflectancia superficial se encuentra
corregida atmosféricamente, y se las considera insumos listos para el analisis. Las escenas
utilizadas fueron las correspondientes a los cuadrantes 20HPK y 20HPJ, adquiridas para la
fecha 05 de abril de 2025.

Las bandas de Sentinel 2 utilizadas para la clasificacion fueron B02, B03, B0O4 y B08, cuyas
longitudes de onda son 485, 555, 665 y 840 nandmetros respectivamente. Las mismas poseen
una resolucion espacial de 10 metros por pixel.

El procesamiento digital de imagenes se realizé utilizando el software QGIS (2025) y el
complemento SCP - Semiautomatic Classification Plugin (Congedo, 2021). El algoritmo
utilizado para la clasificacion fue el de mdxima probabilidad, el cual calcula las distribuciones
de probabilidad de las clases y estima si un pixel pertenece a una clase de cobertura en base a
las firmas espectrales de los ROI de entrenamiento (Jensen, 2005). Se define a la firma espectral
de determinada cobertura como la representacion grafica de la reflectancia de radiacion de dicha
superficie en funcion de las distintas longitudes de onda analizadas (Hoffer y Johannsen, 1969).
La separabilidad de cada cobertura (también denominada distancia espectral) se evalud
utilizando dos métodos distintos: el método de la distancia euclidiana, €l cual toma valor de 0
cuando las firmas espectrales son idénticas y valores crecientes a medida que la separabilidad
de cada clase es mayor y el indice de Bray-Curtis expresado en porcentaje, siendo 0% cuando
la separabilidad es total y 100% cuando las firmas son idénticas (Richards y Jia, 2006). Un
indice de Bray-Curtis superior al 90% indica que las clases presentan baja separabilidad
espectral.

Una vez realizada la clasificacion supervisada de la superficie de la RHNRC, se procedio6 a
efectuar la validacion de la misma (también denominada evaluacion de la precision). En primer
lugar, se realizé una comparacion de las clases obtenidas en la clasificacion con un subconjunto
de muestras de validacion aleatorias, cuya cantidad se determin6 segiin Olofsson et al. (2014)

en funcion al area de cobertura de cada clase. La evaluacion de la precision consiste en comparar
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el valor de cada pixel en la clase de referencia con su valor en la clase de clasificacion. A partir
de la validacion se obtuvo una matriz de confusion para evaluar la precision (general y por
clase) del algoritmo de clasificacion (Erbani et al., 2024). También se calculo el coeficiente
Kappa, que puede tomar valores de -1 a 1, siendo 1 indicativo de una concordancia perfecta

entre la clasificacion y la validacion (Cohen, 1960).

3. FEl indice QBRc

Para la evaluacion de la calidad del bosque riberefio de la RHNRC, se tom6 como base el indice
QBR (Qualitat del Bosc de Ribera) desarrollado por Munné et al. (2003), el cual evalaa cuatro
aspectos: la cobertura de la vegetacion ribereia, la estructura de la cubierta vegetal, la calidad
de la cubierta y las alteraciones del canal fluvial (Anexo, Figuras 1 y 2). En este trabajo, estas
cuatro secciones integran la Parte A del indice elaborado, denominado QBRe (QBR carcaraid).
Con el fin de tener en cuenta las caracteristicas de la zona adyacente a la ribera, se incorporo
una nueva seccion propuesta por Basilico et al. (2015) (Anexo, Figura 3), que constituye la
Parte B del indice QBRc. Finalmente, se afiadi6 una tltima seccion (Parte C) para caracterizar
a la ribera opuesta. En el presente trabajo se adapt6 el indice para las riberas del rio Carcarafi,
ajustandose los valores cuando fuera necesario y considerando las particularidades de nuestra
region, como ser el tipo de vegetacion, la pendiente de las barrancas y el nimero 6ptimo de
especies nativas que se estimé encontrar segun estudios previos de la vegetacion del area de
estudio (Suarez et al., 2002; Pensiero et al. 2005; Kutschker et al., 2009; Matteucci, 2012; Arana
etal., 2021).

Consideramos la zona riberefia como la franja comprendida desde el curso de agua hasta los
primeros 50 metros de distancia del mismo. Los parametros del indice, especificamente para la
Parte A, fueron evaluados mediante el recorrido de 34 transectas (denominadas estaciones de
muestreo) de 100 metros de largo, abarcando todo el ancho de la zona riberefia (Figura 2). La
cantidad y ubicacion de las transectas se determind en base a la accesibilidad de los sitios,
representando de forma relativamente uniforme todos los tramos del curso de agua. A su vez,
se aplico la Parte B del indice en la zona adyacente, que definimos como la franja comprendida
entre los 50 a los 300 metros de distancia, abarcando de este modo la totalidad del ancho que
comprende la RHNRC. Finalmente, se aplicé la Parte C del indice en la ribera opuesta a la
considerada en las estaciones de muestreo, que comprende los primeros 50 metros desde la
orilla. Para ello, verificamos la presencia de distintas coberturas mediante iméagenes satelitales.

La planilla para evaluar el indice QBRc se detalla en el Anexo, Figura 4.
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Puerto Gaboto

{Cordoba)

Figura 2. Muestreo en la RHNRC. Las estaciones de muestreo, donde se aplico el indice QBRc, se

indican con un tetragrama. Elaboracion en software QGIS sobre imagen de Google Maps del afio 2025.

Cada una de las 3 partes del indice puede tomar valores entre 0 y 100, pudiéndose alcanzar un
maximo total de 300. A continuacién, se explican las 3 partes del indice QBRc con sus
respectivas secciones.

La Parte A del indice esta compuesta por las siguientes secciones:

A.1) Grado de cobertura total: se evalua el porcentaje de cobertura total de la vegetacion
riberena. Los valores mas altos corresponden a riberas con una cobertura vegetal elevada,
mientras que los valores mas bajos reflejan sectores con escasa presencia de vegetacion. Puede
tomar valores entre 0 y 25.

A.2) Estructura de la cubierta: se evalia el porcentaje de la cobertura de arboles, arbustos y

presencia de sotobosque. El puntaje base se asigna segun el porcentaje de cobertura: valores
altos corresponden a coberturas superiores al 75%, mientras que valores menores se asignan a
coberturas intermedias o bajas, hasta alcanzar el valor minimo cuando no se registran arboles y
la cobertura arbustiva es inferior al 10%. A este puntaje base se le aplican ajustes adicionales
en funcion de la estructura del estrato inferior y de la vegetacion presente en la orilla. Se suman
puntos cuando los arboles presentan un sotobosque arbustivo y/o herbaceo bien desarrollado,

particularmente si supera los 50 cm de altura. En cambio, la ausencia de sotobosque reduce el
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puntaje final. El valor total de esta seccion resulta de la suma del puntaje base y de los ajustes
mencionados, con un rango final entre 0 y 25 puntos.

A.3) Calidad de la cubierta: en esta seccion se evalua la calidad de la vegetacion riberefia en

funcion del tipo morfoldgico de la zona de ribera y de la composicion floristica. En primer
lugar, se determina el tipo morfoldgico de la zona riberena, dado que condiciona el ancho
potencial del bosque de ribera y el nimero esperado de especies arboreas (Munné et al., 2003).
Segun la clasificacion propuesta por estos autores (tipos I, II y III), el nimero de especies
nativas requerido para alcanzar el valor maximo del indice varia en funcion de las caracteristicas
geomorfologicas del tramo evaluado. La asignacion del tipo morfologico se basa en: (a) la
pendiente de la barranca, (b) el porcentaje de sustrato duro que impide el enraizamiento de una
masa vegetal permanente. Estos factores determinan la disponibilidad de sustrato apto para el
establecimiento y desarrollo de la vegetacion riberefia. Segun Munné et al. (2003), el tipo I se
condice con habitats riberefios cerrados y bosque angosto, caracteristicos de la cabecera del rio;
el tipo II puede encontrarse en tramos medios, con mayor potencialidad para soportar una zona
vegetada continua; el tipo Il se encuentra aguas abajo, donde es posible encontrar bosques
extensos con mayor niumero de especies arboreas. El puntaje base se asigna segtin el nimero de
especies arbdreas nativas presentes, considerando como referencia un numero Optimo de
especies que varia segun el tipo morfologico de la ribera. Valores mas altos corresponden a
sitios con mayor diversidad de arboles nativos, mientras que valores menores se asignan cuando
la diversidad es reducida o cuando no se registran especies lefiosas nativas. Adicionalmente, el
puntaje puede incrementarse cuando existe una mayor diversidad de especies arbustivas y/o
herbaceas de mas de 50 cm de altura. Por el contrario, la presencia de estructuras antropicas,
basura o especies lefiosas exoticas reduce el puntaje final, especialmente cuando estas ltimas
forman comunidades dominantes. Puede tomar valores entre 0 y 30.

A.4) Grado de naturalidad del canal fluvial: en esta seccidn se evalua el nivel de intervencion

del canal, reduciendo progresivamente el puntaje a medida que aumentan las modificaciones,
tales como alteraciones en la barranca o la presencia de estructuras transversales, hasta alcanzar
el valor cero cuando el canal se encuentra completamente canalizado. Puede tomar valores entre
0y 20.

La Parte B del indice, en la cual se evalua la zona adyacente al bosque riberefio, estd compuesta

por las siguientes secciones:

B.1) Tipo de suelo y topografia: se evaluan las caracteristicas del suelo y la pendiente del
terreno. Basilico et al. (2015) asumen que un suelo con mayor permeabilidad y menor pendiente
presenta mayor remocion de contaminantes de las aguas de escorrentia, a su vez que reducen la

erosion hidrica. En general, los valores mas altos corresponden a suelos permeables con baja
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pendiente, mientras que los valores menores se asignan a suelos compactados y pendientes mas
pronunciadas. Adicionalmente, la presencia de zonas de almacenamiento transitorio de agua
incrementa el puntaje total ya que aportan una mayor heterogeneidad al ecosistema. Puede
tomar valores entre 0 y 33.

B.2) Uso del suelo adyacente a la ribera: se evalua el tipo de uso del suelo en funcion de la

cobertura, asignando mayores valores a coberturas dominadas por bosque y menores valores a
usos intensivos como agricultura, urbanizacién o industria. La presencia de parches de bosque
puede incrementar el valor, contribuyendo a la heterogeneidad del paisaje. Puede tomar valores
entre 0 y 33.

B.3) Aportes laterales: se evalta la influencia de los aportes hidricos laterales sobre la calidad

del ecosistema fluvial. El puntaje toma el mayor valor cuando hay ausencia de canales
artificiales y el menor valor ante la descarga directa de efluentes en el curso de agua. Puede
tomar valores entre 0 y 34.

Por ultimo, un tercer componente de analisis incorporado es el tipo de cobertura de la ribera
opuesta en cada estacion, lo que constituye la Parte C del indice QBRc. Este componente se
incorpor6 debido a la magnitud del cauce del rio Carcarafid y la dificultad en muchos casos de
evaluar el indice para ambas riberas, como se proponia en el indice original. La Parte C se
compone de una Unica seccion. Se asigna el valor mayor a coberturas boscosas con predominio
de especies nativas y los valores menores a urbanizacion e industria. Puede tomar valores entre
0y 100.

Para cada estacion de muestreo se registré su numero de identificacion, las coordenadas
geograficas del punto de inicio, el margen recorrido (izquierdo/derecho), el sentido de la

transecta (rio arriba/rio abajo) y el valor para cada uno de los parametros evaluados.

4. Analisis de datos

Se realiz6 un Analisis de Componentes Principales (PCA, por sus siglas en inglés), con el fin
de reducir y sintetizar la informacion, representando el conjunto de variables originales
mediante un nimero menor de variables lineales hipotéticas denominadas componentes
principales (Palacio et al., 2020). El PCA se realiz6 considerando las 34 estaciones de muestreo,
y las siguientes variables: A.l: grado de cubierta de la zona riberefia, A.2: estructura de la
cubierta, A.3: calidad de la cubierta, A total, B.1: tipo de suelo y topografia, B.2: uso del suelo
adyacente, B total y C: ribera opuesta. Se excluyeron del andlisis las variables: A.4: naturalidad
del canal fluvial y B.3: aportes laterales, ya que no presentaron variabilidad entre las unidades

de estudio. Previamente, todas las variables fueron estandarizadas (Palacio et al., 2020).
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Por otro lado, con las mismas variables utilizadas en el PCA, se realizd un analisis de
agrupamiento jerarquico con el objetivo de identificar grupos de estaciones de muestreo segun
su grado de similitud. Para ello, se utiliz6 la distancia euclidiana y el método de Ward como
funcion de aglomeracion (Ward, 1963). Finalmente, se verifico si los grupos formados diferian
significativamente entre si mediante un PERMANOVA, y se procedido a describir las
caracteristicas de cada grupo. Los anélisis se realizaron con el software R (R Core Team 2025),
utilizando los paquetes FactoMineR (L€ et al. 2008), Factoextra (Kassambara y Mundt, 2017)
y PERMANOVA (Vicente-Gonzalez y Vicente-Villardon, 2021).

5. Inventario de especies lefiosas

En cada una de las 34 estaciones de muestreo se registrd la presencia de especies lefiosas y se
calculd la riqueza total (nimero de especies) correspondiente. Asimismo, cada especie fue
clasificada como nativa o exotica.

Para el presente trabajo se considerd dentro de la categoria nativa a aquellas especies
pertenecientes a una o mas de las siguientes ecorregiones del centro-norte argentino: Pampa,
Espinal, Chaco Himedo, Chaco Seco y Delta e Islas del Parana. Por su parte, se considerd
dentro de la categoria exdtica a aquellas especies cuya distribucion no pertenece a ninguna de
las ecorregiones mencionadas. Finalmente, se identificaron aquellas especies que figuran en la
lista oficial de especies exoticas invasoras o potencialmente invasoras en Argentina (MayDS,

2021).
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RESULTADOS

1. Anilisis de imégenes satelitales

A partir de los sitios de entrenamiento identificados a campo (Anexo, Tabla 1) se definieron
cinco clases tematicas: /. rio, 2. bosque, 3. agricultura, 4. bajo/pastizal y 5. urbanizacion. La
clase bajo/pastizal incluy6 areas dominadas por vegetacion herbacea natural o seminatural,
incluyendo pastizales inundables y zonas de pastoreo extensivo. Las cinco clases definidas
presentaron una adecuada separabilidad (distancia espectral) entre ellas, con excepcion de las
clases 3: agricultura y 4: bajo/pastizal, las cuales poseen una mayor similitud en sus firmas
espectrales. Los resultados de las distancias espectrales se muestran en el Anexo, Tabla 2.

El érea total evaluada en la clasificacion supervisada (correspondiente a la RHNRC) fue de
108.87 km? (Figura 3a-i). Los porcentajes de cobertura de cada clase, en orden decreciente,
fueron: 39.1% agricultura, 27.2% bajo/pastizal, 18.3% bosque, 9.1% rio y 6.3% urbanizacién
(Tabla 1).
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Figura 3. Mapas de clasificacion de la RHNRC. Se observa el mapa dividido en 9 tramos, presentados de
oeste a este: a. tramo 1 (localidades de Cruz Alta y Arteaga); b. tramo 2; c. tramo 3; d. tramo 4; e. tramo 5
(localidad de Carcarafid); f. tramo 6 (localidad de Lucio V. Lopez); g. tramo 7 (localidad de Andino);

h. tramo 8 (localidades de Villa La Ribera y Oliveros); i. tramo 9 (localidad de Puerto Gaboto).




Tabla 1. Area y porcentaje de cobertura de cada clase.

Clase Superficie (km2) Porcentaje
1. Rio 9.81 9.1%
2. Bosque 19.97 18.3%
3. Agricultura 42.61 39.1%
4. Bajo/pastizal 29.59 27.2%
5. Urbanizacion 6.89 6.3%
Total 108.87 100%

La clasificacion alcanzoé una precision general del 91.53% y un coeficiente Kappa de 0.8822,
lo que indica una alta concordancia entre la clasificacion y validacion. La cantidad de pixeles
de validacion utilizados y su superficie se detalla en la Tabla 2. El porcentaje de pixeles por
clase validados correctamente se muestra en Tabla 3. Las matrices de confusion por pixeles y

por area muestran la precision obtenida entre clases (Anexo, Tablas 3 y 4).

Tabla 2. Pixeles y dreas de validacion. CR: Clase de referencia (generada por el software); CC: Clase
de clasificacion (obtenida por el usuario en la clasificacion). Se muestra también el porcentaje total de

precision y el indice Kappa total.

CR CC Pixeles Area (m?)
1 1 617 61700
2 2 2795 279500
2 3 6 600
2 4 28 2800
2 5 9 900
3 3 4487 448700
3 4 492 49200
3 5 4 400
4 2 11 1100
4 3 170 17000
4 4 1718 171800
4 5 2 200
5 3 18 1800
5 4 16 1600
5 5 929 92900

Total 11302 1130200

Precision total [%] = 91.5309
indice Kappa total = 0.8822
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Tabla 3. Precision de la clasificacion por clase tematica. El porcentaje representa la proporcion de
pixeles clasificados correctamente en relacion con la clase de referencia.

Clase Porcentaje
1. Rio 100%
2. Bosque 98.48%
3. Agricultura 90.05%
4. Bajo/Pastizal 90.37%
5. Urbanizacién 96.47%

2. indice de calidad del bosque de ribera: QBR¢

En la figura 4a-c se muestran distintas caracteristicas de la zona riberefia que se encontraron en
las 34 estaciones de muestreo. Todas las estaciones presentaron un sustrato adecuado para el
desarrollo de vegetacion. En ese sentido, la ausencia de plantas en la orilla solo estd asociada a
la pendiente abrupta de la barranca (figura 4a). En la mayoria de las estaciones se identificaron
pendientes moderadas en ambas margenes (entre 45° y 75°), principalmente en tramos rectos
del curso de agua (Figura 4b). En los tramos donde las curvas eran pronunciadas,
frecuentemente se encontraron pendientes altas en una orilla y pendientes bajas en la otra,
posiblemente debido a los fendémenos de erosion hidrica y sedimentacidn, respectivamente
(Figura 4c). Si bien se identificaron diferencias en las pendientes de las barrancas y en el
sustrato de la ribera a lo largo del 4rea de estudio, todas las estaciones fueron categorizadas
como tipo morfoldgico II, ya que la suma de los puntajes asignados a ambas margenes se ubico

entre 5 y 8 puntos, producto de la heterogeneidad en las pendientes de cada orilla.

Figura 4. Distintos ambientes y pendientes de las barrancas del rio Carcararia. a. cercanias de la
localidad de Pueblo Andino; b. Reserva Natural Carancho Diablo, Luis Palacios; ¢. Reserva Natural
Carancho Diablo, Luis Palacios.
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Los valores del indice QBRc se presentan en la Tabla 4. El indice present6 valores que variaron
entre 159 y 259 (Figura 5a). El valor minimo se registro en la ciudad de Carcarafia (estacion n.°
9), mientras que el valor méximo se observd en las cercanias de la localidad de Puerto Gaboto
(estacion n.° 14).

Para la Parte A, Bosque Riberefio, los valores oscilaron entre 46 y 94. El valor minimo se
registro a la altura de la localidad de Arequito (estacion n.° 33), mientras que el valor maximo
se encontro en las cercanias de la localidad de Puerto Gaboto (estacion n.° 14) (Figura 5b).
Para la Parte B, Zona Adyacente, los valores oscilaron entre 57 y 80. El valor minimo se registrd
en una unica estacion, ubicada en la ciudad de Carcarafna (estacion n.° 8), mientras que el valor
maximo se localizé en multiples tramos de la reserva, correspondientes a las estaciones n.° 5,
10, 11, 12,17, 27,30y 31 (Figura 5c).

Finalmente, para la Parte C, Ribera Opuesta, los valores oscilaron entre 20 y 100. A diferencia
de lo observado en la Parte B, el valor minimo apareci6é en varios sectores de la reserva
(estaciones n.° 9, 10, 11, 12 y 13), en tanto que el valor maximo se concentr6 en un tnico punto,
en las cercanias de la localidad de Puerto Gaboto (estacion n.° 14) (Figura 5d).

En las Figuras 6 y 7 se observa como contribuye cada seccion al valor de las Partes A y B,
respectivamente. En la Figura 6 se observa que la seccion A.3 (calidad de cubierta) presento la
mayor variacion entre estaciones, con valores entre 3 y 28. En contraste, la seccion A.4
(naturalidad del canal fluvial) presentd valores similares, entre 18 y 20. Los valores de las
secciones A.l (grado de cubierta) y A.2 (estructura de cubierta) oscilaron entre 10 y 25.

En la Figura 7 se observa que la seccion que presentd mayor variacion fue B.2 (uso del suelo),
tomando valores entre 10 y 33. La variacion en las secciones B.1 (suelo y topografia) y B.3
(aportes laterales) fue menor, tomando valores entre 13 y 19 en la seccién B.1 y entre 27 y 34

en la seccion B.3.
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Tabla 4. Valores del indice QBRc en 34 estaciones de muestreo. Parte A: 1. Grado de cubierta; 2. Estructura de la cubierta; 3. Calidad de la cubierta;
4. Naturalidad del canal fluvial. Parte B: 1. Tipo de suelo y topografia; 2. Uso del suelo; 3. Aportes laterales. Parte C: Cobertura de la ribera opuesta.

Coordenadas L,ocalidad A: Bosque riberefio | B: Zona adyacente | C: Ribera opuesta
mas cercana
Estacion Latitud Longitud 1 2 3 4 1 2 3 Total
1 -32.708482  -61.006365 Lucio V. Lopez 20 21 25 20| 13 20 34 70 223
2 -32.704709  -61.004233 Lucio V. Lopez 20 21 25 20| 13 20 34 70 223
3 -32.727659  -61.016093 Lucio V. Lopez 25 18 10 20| 19 20 34 60 206
4 -32.733695  -61.020858 Lucio V. Lopez 25 18 10 20| 19 20 34 60 206
5 -32.729969  -61.017667 Lucio V. Lopez 25 18 10 20| 19 27 34 60 213
6 -32.839604  -61.143601 Carcarafia 20 21 5 20| 13 20 34 70 203
7 -32.846793  -61.161993 Carcarafia 25 25 18 20 | 13 20 34 60 215
8 -32.847274  -61.162413 Carcarafia 10 17 18 20 | 13 10 34 50 172
9 -32.851658  -61.168335 Carcarafia 25 20 12 20 | 13 15 34 20 159
10 -32.479876  -60.850843 Puerto Gaboto 25 25 20 20| 13 33 34 20 190
11 -32.482312  -60.851456 Puerto Gaboto 25 25 20 20| 13 33 34 20 190
12 -32.485790  -60.849050 Puerto Gaboto 25 25 20 20| 13 33 34 20 190
13 -32.467864  -60.842146 Puerto Gaboto 25 21 28 18 | 13 20 34 20 179
14 -32.452163  -60.818695 Puerto Gaboto 25 21 28 20| 13 18 34 100 259
15 -32.571656  -60.842318 Oliveros 25 14 3 20| 13 15 34 60 184
16 -32.598035  -60.834704 Oliveros 25 16 5 20| 13 27 34 70 210
17 -32.671165  -60.885873 Andino 25 25 10 20 | 13 33 34 70 230
18 -32.668825  -60.887918 Andino 25 25 12 20 | 13 33 27 70 225
19 -32.671435  -60.894745 Andino 25 10 5 20| 13 20 34 70 197
20 -32.673818  -60.900497 Andino 25 10 5 20| 13 20 34 70 197
21 -32.674545  -60.904890 Andino 25 17 20 20 | 13 20 34 70 219
22 -32.676052  -60.910002 Andino 25 17 15 20 | 13 20 34 50 194
23 -32.677008  -60.914705 Andino 25 17 15 20 | 13 20 34 50 194
24 -32.916915  -61.224539 Carcarafia 15 17 23 20| 19 18 34 60 206
25 -32.919115  -61.227104 Carcarafia 20 17 10 20| 19 20 34 60 200
26 -32.924254  -61.228740 Carcarafia 15 14 18 20| 19 20 34 70 210
27 -33.027334  -61.783999 Cruz Alta 25 21 25 20| 13 33 34 50 221
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Localidad

Coordenadas , A: Bosque ribereiio | B: Zona adyacente | C: Ribera opuesta
mas cercana
Estacion Latitud Longitud 1 2 3 4 1 2 3 Total
28 -33.029986  -61.780161 Cruz Alta 25 21 10 20 | 13 27 27 40 183
29 -33.032124  -61.777399 Cruz Alta 25 21 10 20 | 13 27 27 40 183
30 -33.036015  -61.778225 Cruz Alta 25 21 10 20 | 13 33 34 40 196
31 -33.037209  -61.775862 Cruz Alta 25 21 10 20 | 13 33 34 40 196
32 -33.093716  -61.700757 | San José de la Esquina | 15 21 7 20| 13 20 34 50 180
33 -33.042518  -61.536964 Arequito (RP23S) 10 13 3 20 | 13 18 34 50 161
34 -33.012968  -61.430761 | Los molinos (RP178) |20 16 10 20 | 13 20 34 50 183
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Figura 5. Valores totales y para cada parte del indice QBRc en las 34 estaciones de muestreo.

a. Total; b. Parte A: Bosque riberefio; ¢. Parte B: Zona adyacente; d. Parte C: Cobertura de la ribera opuesta.
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3. Analisis de componentes principales (PCA)

De los 8 componentes principales identificados, los 2 primeros explican el 60.7% de la
variacion total observada (CP1= 42.5%; CP2=19.2%) (Figura 8).

Las variables que se correlacionan positivamente con el CP1 (> 0.5) son: A.1. Grado de
cubierta, A.2. Estructura de cubierta, A.3. Calidad de la cubierta, AT, B.2. Uso de suelo y BT.
Por otro lado, las variables que se correlacionan positivamente con el CP2 (> 0.5) son B.2. Uso
de suelo y BT. La variable A.3. Calidad de la cubierta, se correlaciona negativamente con el
CP2 (<-0.5) (Ver Anexo, Tabla 5).

En el biplot (Figura 8) se observa que los sitios ubicados hacia el extremo superior derecho se
caracterizan por presentar mayores valores de calidad estructural, de cobertura y de uso de suelo
de la zona adyacente. Por otra parte, los sitios ubicados en el cuadrante inferior derecho poseen
altos valores de calidad de la cubierta. En ambos casos, se corresponden a sectores con mejor
estado del bosque riberefio. En contraste, los sitios localizados hacia el sector superior izquierdo
presentan menores valores de calidad y estructura de la cobertura, lo que sugiere que son sitios
con bosques mas degradados.

La dispersion de las estaciones de muestreo en el plano definido por las dos componentes
principales, sin agrupamientos totalmente discretos, sugiere la existencia de un gradiente en la

calidad y estructura de la ribera y de la zona adyacente.
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37



4. Analisis de agrupamientos

Como se menciono, si bien los resultados del PCA no evidenciaron grupos completamente
definidos, el andlisis de agrupamientos permitié identificar tres conjuntos de estaciones de
muestreo significativamente diferenciados (p<0,001) (Figura 9). La delimitacion de estos tres
grupos se realizo a partir de la interpretacion visual del dendrograma, considerando los niveles
de distancia de fusion y el conocimiento previo de las condiciones observadas en campo, lo que

permitié reconocer asociaciones coherentes desde el punto de vista ecologico.

12-

Height

Figura 9. Agrupamiento jerdrquico por el método de Ward de las 34 estaciones de muestreo. Se
identifican los 3 grupos en distintos colores: Grupo 1 (rosa), Grupo 2 (verde) y Grupo 3 (azul). El eje

vertical (height) representa el incremento de la varianza intragrupo asociado a cada fusion de clusters.

Los grupos formados se describen a continuacion:

Las estaciones de muestreo pertenecientes a este grupo se caracterizan por
tener los valores mas bajos de la parte A: Bosque Riberefio, correspondientes a sitios con escasa
cobertura vegetal, baja complejidad estructural y reducida calidad de la cubierta. A su vez,
presentan bajos valores en la parte B: Uso de suelo de la zona adyacente. Es el grupo con los
sitios mas degradados.

- Grupo 2 (verde): En este grupo las estaciones de muestreo poseen valores altos de la parte
A. Son bosques con una alta cobertura y elevada calidad estructural. Estos sitios poseen ademas

los valores mas altos en cuanto a la Parte B. Es el grupo con los sitios mas conservados.
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- Grupo 3 (azul): Este grupo se caracteriza por presentar valores medios a buenos en la seccion
A.3: Calidad de la cubierta. En contraste, estos sitios poseen valores bajos en la parte B. En
conjunto, las estaciones de muestreo que integran este grupo poseen un grado intermedio de

degradacion del ecosistema riberefio.

5. Inventario de especies lenosas

En total se registraron 17 especies nativas y 9 exoticas (Anexo, Tabla 6). La mayor riqueza total
se observo en las estaciones n.° 1 y 2 (Lucio V. Lopez), con 12 especies cada una. En contraste,
las estaciones n.° 16 (Oliveros), 19, 20, 22 y 23 (Andino), 30 y 31 (Cruz Alta) y 33 (cercanias
de Villa Eloisa) presentaron los valores mas bajos, con 3 especies. En cuanto a la riqueza de
especies nativas, los valores mas altos se registraron en las estaciones n.° 1y 2 (Lucio V. Lopez)
y 14 (Puerto Gaboto), con 8 especies. Por su parte, la mayor riqueza de especies exoticas se
encontrd en la estacion n.° 15 (Oliveros), con 6 especies, mientras que las estaciones n.° 16, 19,
20 y 33 estuvieron compuestas exclusivamente por especies exoéticas. Los valores de riqueza

por estacion se presentan en la Figura 10.
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Figura 10. Rigueza de especies lefiosas para cada estacion de muestreo. En color verde las especies
nativas; en color rojo las especies exoticas.

La especie que estuvo presente en la mayoria de las estaciones de muestreo (82.4%) es la acacia
negra (Gleditsia triacanthos). Esta especie es exética y a su vez altamente invasora. Especies
nativas como la chilca (Baccharis sp.) o el molle (Schinus sp.) estan presentes en el 73.5% y
61.8% de las estaciones de muestreo respectivamente.

En contraste, las especies con menor presencia (2.9%) son el fiapinda (Senegalia bonariensis),
el curupi (Sapium haematospermum), el canelon (Myrsine laetevirens), el ceibo (Erythrina
crista-galli) y la mora de papel (Broussonetia papyrifera), siendo las primeras cuatro nativas y

la Gltima una especie exdtica invasora (Tabla 6).
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Tabla 6. Presencia-ausencia de especies lefiosas y riqueza en cada estacion de muestreo. Se muestra la presencia de cada especie en cada estacion de muestreo como una
celda coloreada y la ausencia como una celda en blanco. El color verde indica la presencia de una especie nativa; el color rojo indica la presencia de una especie exotica.
En la parte inferior se muestra la riqueza de especies nativas y exdticas para cada estacion de muestreo.

ESTACION DE MUESTREO

Gleditsia triacanthos
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Morus alba
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Ligustrum lucidum
Parkinsonia aculeata
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Cortaderia selloana
Eucalyptus sp.
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Aloysia gratissima
Geoffroea decorticans
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Ligustrum sinense —-
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Ulmus sp. I
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DISCUSION

1. Cobertura de la RHNRC a partir del analisis de imagenes satelitales

La clasificacion supervisada alcanzé una precision general del 91,53% y un coeficiente Kappa
de 0.88, valores considerados muy aceptables en estudios de cobertura de grandes areas (Ferral
et al. 2019; Rajngewerc et al., 2022; Rodrigues et al., 2025).

El paisaje de la region se caracteriza por un claro predominio de la agricultura (~40%) y de
areas de bajo/pastizal (~28%), mientras que el bosque ocupa aproximadamente el 17%. Esta
configuracion refleja una fuerte presion antrdpica sobre el ecosistema riberefio. Estos resultados
coinciden con estudios tempranos que ya advertian sobre la pérdida del bosque nativo en la
region (Lewis et al., 1976). Investigaciones mas recientes han confirmado y profundizado este
diagnéstico, sefialando su reemplazo progresivo por usos productivos intensivos (Paruelo et al.,
2005; Bouza et al., 2015; Casas, 2017). En cuanto a la distribucion espacial de las areas
clasificadas como bosque, estas se disponen principalmente en parches mas o menos dispersos,
con un grado de conectividad relativamente bajo. Esto concuerda con lo sefialado por Bilenca
y Miiiarro (2004) respecto de la fragmentacion de las 4reas naturales asociada a la expansion
de la actividad agricola en la region. Sin embargo, se observa que el area correspondiente al
curso inferior presenta, en comparacion con el curso superior, mayor cobertura continua de
bosque riberefio y, por lo tanto, un mayor grado de conectividad entre los parches de vegetacion.
Las clases rio, bosque y urbanizacion presentaron niveles de precision superiores al 96%, lo
que indica que sus respuestas espectrales resultan claramente diferenciables para el algoritmo
de méxima probabilidad. En contraste, se detect6 cierta confusion entre las clases agricultura
y bajo/pastizal, fendbmeno frecuente en regiones donde las précticas agricolas coexisten con
vegetacion herbacea, zonas inundables o suelos desnudos (Baeza et al. 2022; Gargiulo et al.,
2023). Esta limitacion debe considerarse al interpretar la proporcion del paisaje ocupada por
ambas categorias, sin embargo, la validacion por area muestra que el error no modifica de
manera significativa el patrén general de uso del suelo.

La baja separabilidad espectral observada entre las clases agricultura y bajo/pastizal puede
explicarse por varios factores complementarios. En primer lugar, la clase agricultura
comprende tanto lotes sin cultivar, con rastrojo, como lotes en pleno crecimiento de cultivos,
los cuales presentan firmas espectrales muy diferentes entre si. Esta heterogeneidad interna
genera un amplio rango de valores espectrales, aumentando su superposicion con otras
coberturas. En particular, los lotes cultivados presentan caracteristicas espectrales muy
similares a las de los pastizales activos durante la misma época del afo, asociadas a vegetacion

verde y densa. Esta similitud se debe a que ambas coberturas presentan niveles de reflectancia
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muy similares en las longitudes de onda analizadas, especialmente en las bandas del rojo y del
infrarrojo cercano (Ali et al., 2016). Por otro lado, la clase bajo/pastizal también puede mostrar
una firma espectral semejante a lotes agricolas sin cultivar debido a procesos de degradacion o
manejo ganadero extensivo, evidenciados en los relevamientos de campo. En estos casos, los
pastizales muy pastoreados tienden a presentar baja cobertura vegetal y, en ocasiones, suelo
desnudo parcial, lo que incrementa su reflectancia, pudiendo hacerlos espectralmente mas
parecidos a lotes sin vegetacion fotosintéticamente activa (Fiusa et al., 2021). En conjunto, estos
factores contribuyen a incrementar la complejidad estructural del paisaje, de modo que la
variabilidad espectral dentro de una misma clase puede ser mayor que entre dos clases distintas
(Yu et al., 2024), lo que coincide con lo sefialado por Baldi y Paruelo (2008), quienes
documentan procesos de simplificacion estructural de los pastizales bajo alta presion
agropecuaria. Finalmente, diversos estudios destacan la importancia de incorporar analisis de
series temporales para discriminar la vegetacion herbacea a partir de la fenologia de la
vegetacion (Di Bella et al., 2009; Waldner et al., 2017; Graesser et al., 2022).

Resulta critico, desde el punto de vista ecoldgico, que la matriz agricola alcance, en gran parte
de la reserva, el limite inmediato de la ribera. Esta situacién, que implica la eliminacién o
reduccion dréstica de la franja de vegetacion riberefia, compromete su capacidad para regular
procesos clave como la erosion de las margenes, la amortiguacion de crecidas y el filtrado de
sedimentos y agroquimicos provenientes de la cuenca (Stevenson y Sabater, 2010). En el
contexto de una reserva hidrica, este hallazgo pone en evidencia una discrepancia entre los
objetivos de conservacion del area protegida y los usos actuales del territorio, resaltando la
necesidad de integrar el manejo del uso del suelo circundante en las estrategias de conservacion

del sistema riberefio.

2. Estado de conservacién del bosque riberefio

La aplicacion del indice QBRc permitié evaluar de manera integral el estado del bosque de
ribera en la RHNRC, considerando no solo la estructura y calidad de la vegetacion riberefia,
sino también la cobertura y los usos del suelo del entorno adyacente. Los valores obtenidos
evidencian una marcada heterogeneidad espacial a lo largo del rio Carcarafia, con puntajes
totales que varian entre 159 y 259, lo que indica la coexistencia de sectores con distintos grados
de conservacion y de sitios con una marcada degradacion dentro de la reserva.

Los valores més bajos del indice se registraron principalmente en sectores asociados a areas
urbanizadas, en particular en las cercanias de la ciudad de Carcarafid. En estos sitios, el bajo
valor total se explica fundamentalmente por una baja calidad del bosque riberefio, caracterizada

por una baja cobertura, estructura poco desarrollada y una elevada presencia de especies
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exoticas y basurales. Los sectores urbanos también tuvieron un efecto negativo sobre los valores
correspondientes al uso del suelo de la zona adyacente y de la ribera opuesta. Este patron resulta
consistente con estudios realizados en ciudades de la regiéon pampeana, los cuales sefialan que
la expansion de la infraestructura urbana, la descarga de residuos y el incremento de disturbios
antropicos afectan de manera significativa la vegetacion riberefia (Paul y Meyer, 2001; Guida-
Johnson et al., 2017; Ojeda et al. 2025). En contraste, los valores mas elevados del indice QBRc
se registraron en estaciones de muestreo del curso inferior del rio, particularmente en las
proximidades de Puerto Gaboto. En este tramo del rio, como se mencion6 previamente, el
bosque riberefio presenta mayor cobertura continua, estructura mas compleja y una mayor
riqueza de especies nativas. Asimismo, el uso del suelo en la zona adyacente resulta menos
intensivo o incluye ambientes menos degradados, lo que contribuye a una mayor funcionalidad
ecoldgica del ecosistema riberefio en su conjunto (Basilico et al., 2015).

Al analizar los componentes del indice, la Parte A (bosque riberefio) mostré una elevada
variabilidad entre estaciones de muestreo, siendo especialmente sensibles las secciones
vinculadas a la estructura y la calidad de la cubierta vegetal. La presencia de un bosque con alto
porcentaje de cobertura, distintos estratos bien desarrollados y elevada riqueza de especies
nativas, se asocid a valores mas altos del indice, en concordancia con lo propuesto por Munné
et al. (2003), quienes destacan la importancia de la complejidad estructural del bosque riberefio
para el mantenimiento de la estabilidad de los ecosistemas fluviales. Por el contrario, la seccion
relacionada con el grado de naturalidad del canal fluvial no presentd grandes variaciones entre
las estaciones de muestreo. Si bien se observaron algunas estructuras transversales,
principalmente puentes, estas se encuentran en distintos sectores del rio y ninguna de las
estaciones coincidi6 con dichos sitios. En general, el curso de agua no presenta intervenciones
de gran magnitud, a diferencia de otros sistemas fluviales de la region, como el arroyo Ludueiia,
que se encuentra canalizado en algunos de sus tramos (Riccardi, 2010).

Por otro lado, la Parte B del indice evidencio6 la fuerte influencia que presenta el uso del suelo
adyacente sobre la calidad del bosque de ribera. En numerosos tramos del rio, aun cuando la
ribera conserva una cobertura arborea relativamente continua, la presencia de agricultura
intensiva o urbanizacién en la zona adyacente limita la conectividad lateral, lo que incrementa
la presion antrdpica sobre el ecosistema riberefio. Este resultado refuerza la idea de que la
conservacion de los bosques riberefios no puede abordarse de manera aislada, sino que requiere
una perspectiva de paisaje que contemple la matriz productiva circundante (Naiman y Décamps,
1997; Basilico et al., 2015). En contraste, la seccidon vinculada al tipo de suelo y la topografia
no mostrd grandes diferencias entre estaciones, dado que estos pardmetros presentan escasa

variabilidad en las riberas del rio Carcarana (INTA, 2018). Lo mismo sucedid en la seccion
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sobre aportes laterales, ya que en las estaciones evaluadas practicamente no se observaron
canales ni descargas directas de efluentes.

La Parte C (cobertura de la ribera opuesta) mostré una amplia variabilidad de valores,
independientemente de las otras partes del indice. Esto sugiere que la calidad del bosque
riberefio en una margen del rio no necesariamente estd condicionada por el estado de
conservacion de la margen opuesta. No obstante, aunque ambas riberas puedan exhibir
contrastes en su condicidon, forman parte de un mismo sistema funcional; en consecuencia, las
alteraciones en una de ellas pueden incidir indirectamente sobre la dindmica y el
funcionamiento del ecosistema en su conjunto (Papazian et al., 2024).

Los valores del indice QBRc evidencian una marcada heterogeneidad en la calidad de los
bosques de la reserva, sin que se observe un patron espacial de agrupamiento de valores
similares en el territorio, tal como sefialan Naiman y Décamps (1997). La coexistencia de
sectores relativamente bien conservados con otros fuertemente degradados pone de manifiesto,
por un lado, el valor de la RHNRC como reservorio de biodiversidad y, por otro, la necesidad
de implementar diferentes estrategias de manejo en distintos sectores del rio para asegurar la

conservacion del sistema.

3. Analisis multivariado v relacidn entre la calidad del bosque riberefio v el uso del suelo

En conjunto, los patrones observados en el analisis multivariado sugieren la existencia de un
gradiente de calidad de ribera representado por el primer componente principal (CP1). Este
gradiente estd determinado principalmente por variables asociadas a la cobertura y la estructura
del bosque de ribera, asi como por el uso del suelo en la zona adyacente, correspondientes a las
partes A y B del indice QBRc. En este contexto, los sitios con menores valores en estas partes
se ubican hacia los valores negativos del eje, representando condiciones mas degradadas,
mientras que hacia los valores positivos se incrementa la calidad del ecosistema riberefio. Estos
resultados sugieren que la calidad ecoldgica de las riberas no depende Unicamente de las
caracteristicas propias del corredor riberefio, sino que también esta fuertemente condicionada
por procesos que operan en la matriz del paisaje circundante, particularmente en sistemas
fluviales insertos en matrices productivas (Nilsson y Svedmark, 2002; Allan, 2004; Dinca et
al., 2025). Cabe destacar que el gradiente identificado en el PCA no corresponde
necesariamente a un gradiente espacial a lo largo del rio. Las estaciones analizadas se
encuentran distribuidas a lo largo de todo el curso del rio Carcarafia, por lo que la variacion
observada refleja mas bien una marcada heterogeneidad en el paisaje riberefio. En este contexto,
los sectores mejor conservados aparecen como relictos dispersos intercalados con tramos mas

degradados, sin seguir un patrén espacial ordenado o continuo. Este mosaico de condiciones
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sugiere que las presiones antropicas y los procesos de degradacion actuan de manera localizada,
generando una distribucion irregular del estado de conservacion del bosque riberefio (Singh et
al., 2021). Este patron también se evidencia en el andlisis de agrupamiento jerarquico, donde
los grupos de estaciones con distinto grado de degradacion aparecen espacialmente
intercalados.

En cuanto a la Parte C del indice, su correlacion negativa con el primer componente, aunque
moderada, indica que esta variable se relaciona en sentido opuesto al gradiente principal
definido por las Partes A y B del indice QBRec. Esto sugiere que valores elevados asociados a
la cobertura y estructura del bosque riberefio en una margen no implican necesariamente que la
ribera opuesta presente condiciones similares de conservacion. En consecuencia, las
condiciones de ambas margenes pueden diferir considerablemente, posiblemente debido a
diferencias en el uso del suelo o en la intensidad de las perturbaciones a escala local, lo que

refuerza la heterogeneidad del paisaje riberefio (Richardson et al., 2007; Singh et al., 2021).

4. Riqueza de especies lefiosas v relevancia de las especies exoticas

El inventario floristico evidenci6 una riqueza relativamente baja de especies lefiosas nativas en
varios tramos de la RHNRC, junto con una presencia importante de especies exoticas, muchas
de ellas reconocidas como invasoras. Este patron es caracteristico de ambientes riberefios
pampeanos sometidos a disturbios cronicos, donde la simplificacion estructural asociada al uso
intensivo del suelo y la fragmentacion del héabitat favorecen el establecimiento de especies
ruderales (Paul y Meyer, 2001; Braatne et al., 2007; Jauni et al., 2015; Papazian et al., 2024).
La elevada frecuencia de Gleditsia triacanthos en mas del 80% de las estaciones resulta
particularmente relevante. Esta especie posee una alta capacidad de dispersion, rapido
crecimiento y tolerancia a condiciones adversas, lo que le permite dominar sectores riberefios
y desplazar a la vegetacion nativa, formando nucleos boscosos monoespecificos, tal como ha
sido documentado previamente para otras regiones del sur de Santa Fe (Fernandez et al., 2017).
Segun Leggieri (2010), los principales agentes de dispersion de esta especie son el ganado
bovino y los cursos de agua, por lo que la RHNRC presenta una elevada susceptibilidad a su
propagacion. Su abundancia sugiere un proceso avanzado de invasion bioldgica en numerosos
tramos del rio Carcarafid, con efectos sobre la composicion de los bosques, la disponibilidad de
luz y el banco de propagulos de especies nativas.

Asimismo, la presencia frecuente de otras especies exoticas como Ligustrum lucidum, Morus
alba y Melia azedarach refuerza la idea de que los ambientes riberefios alterados funcionan
como puertas de entrada para especies invasoras, especialmente en sectores urbanos o agricolas

donde aumentan los disturbios, los cambios de uso del suelo y el aporte de propagulos de
45



especies exoOticas (Jauni et al, 2015; Cao y Natuhara, 2019). Los sitios dominados
exclusivamente por especies exdticas representan estados avanzados de degradacion ecologica,
donde la funcionalidad del ecosistema se ve comprometida. En este contexto, la
homogeneizacion floristica asociada a las invasiones reduce la diversidad de habitats, modifica
las interacciones bioticas y disminuye la resiliencia frente a perturbaciones futuras (Vila et al.,
2008).

En lo que respecta a la composicion floristica, las especies nativas encontradas coinciden con
trabajos previos en la region, principalmente provenientes de la vecina ecorregion del Espinal
(Lewis et al., 2006; Biasatti et al., 2017; Pedrero et al., 2022). Se destaca también la presencia
de especies como Erythrina crista-galli, Myrsine laetevirens y Sapium haematospermum en
Puerto Gaboto, asociadas a la ecorregion Delta e Islas del Parana (Lewis, 1981; Franceschi et
al., 1985; Sirolli et al., 2021). En esta zona de transicion, donde el rio Carcarana desemboca en
el rio Coronda, ambos tipos de bosque se desarrollan en conjunto, tal como mencionaban Lewis

et al. (1976).

5. Implicancias para la conservacion y la restauracion ecologica

Los resultados obtenidos tienen implicancias directas para la gestion de la RHNRC. La
combinacion del andlisis de cobertura, el indice QBRc y las herramientas estadisticas
multivariadas permitid identificar sectores prioritarios tanto para la conservacion como para la
restauracion ecolodgica, en linea con los enfoques propuestos para corredores riberefios en
paisajes productivos (Anderson y Jenkins, 2006; Szpeiner et al., 2007).

Los sectores pertenecientes al Grupo 2 del analisis de agrupamiento, con altos valores de calidad
del bosque riberefio y del entorno, deberian ser considerados &reas prioritarias para la
conservacion (Chavez Gonzalez y Gonzalez Guillén, 2015). En estos sectores, las estrategias
de gestion deberian priorizar la conservacion de la continuidad del bosque, la prevencion de
nuevos disturbios y el control temprano de especies exoticas, a fin de evitar su establecimiento
como especies dominantes (Jauni et al., 2015; Biasatti et al., 2016). Los sitios de este grupo
presentan algunas especies exodticas potencialmente invasoras, por lo que su control temprano
resulta fundamental. Se destacan los sitios n.° 10, 11 y 12 por la presencia de la especie nativa
Mpyrcianthes cisplatensis, no encontrada en ningln otro sitio de la RHNRC. Esta especie no
pertenece a la vecina region del Espinal, sino que se encuentra en bosques y selvas en galeria,
por lo que su conservacion en la reserva es de gran importancia (Rotman, 2010). A su vez, los
sitios n.° 27, 30 y 31 presentan numerosos individuos de Neltuma sp., junto con individuos de

Gleditsia triacanthos y Melia azedarach. Estos sitios, ademas, poseen una buena calidad de la
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zona adyacente, donde el monte abierto de Geoffroea decorticans y Celtis tala se intercala con
parches de pastizal natural y areas temporalmente inundables.

Por otro lado, los sectores incluidos en el Grupo 1 representan areas criticas donde la
restauracion es prioritaria. Alli, la escasa cobertura, la pobre estructura del bosque y el uso
intensivo del suelo adyacente indican la necesidad de implementar acciones como la
recuperacion de franjas de vegetacion riberea, la limitacion del avance agricola hasta el borde
del rio, el control de especies invasoras y la reintroduccion de especies nativas (Munné et al.,
2003; Stevenson y Sabater, 2010; Basilico et al., 2015). Los sitios de este grupo estan
directamente asociados a la presion agricola y urbana. En este ultimo caso, los bajos valores
estan relacionados no solo con la urbanizacién en si misma, sino con la presencia de basurales,
industrias y feedlots, entre otros. Por otro lado, el hecho de que estos sitios estén distribuidos a
lo largo de la reserva implica que las acciones de restauracion deben planificarse para cada caso
de manera particular. Se destacan los sitios n.° 24, 25 y 26 ubicados en la Reserva Natural “El
Espinillo”, los cuales, si bien presentan un bajo porcentaje de cobertura y presencia de especies
exoticas como Gleditsia triacanthos y Morus alba, poseen numerosos individuos de especies
nativas como Celtis tala, Geoffroea decorticans y Parkinsonia aculeata. Esto sugiere que el
proceso de invasion aln no se encuentra en una etapa avanzada, lo que incrementa la
factibilidad de implementar un proyecto de restauracion.

Los sitios del Grupo 3 poseen un valor estratégico, ya que conservan buena calidad del bosque
riberefio del bosque, pero estan rodeados por una matriz modificada. En estos casos, la gestion
deberia centrarse en integrar la conservacion ecoldgica con instrumentos de ordenamiento
territorial local, promoviendo zonas de amortiguamiento que reduzcan el impacto de la
agricultura y la urbanizacion sobre el ecosistema riberefio (Cantu et al., 2009; Cao y Natuhara,
2019). De este modo, estos sectores podrian funcionar como nucleos bien conservados dentro
de un paisaje productivo fragmentado (Singh et al., 2021; Dinca et al., 2025). Dentro de este
grupo se presentan distintas situaciones. Los sitios n.° 7 y 9 se ubican en la ciudad de Carcaraiia,
en consecuencia, son importantes como zonas de amortiguamiento entre el ecosistema riberefio
y el entorno urbano. Los sitios n.° 1 y 2 presentan individuos de especies nativas como Celtis
tala, Geoffroea decorticans y Parkinsonia aculeata intercalados con individuos de las especies
exoticas Gleditsia triacanthos, Ligustrum lucidum y Melia azedarach. La particularidad de
estos sitios reside en la presencia de un sotobosque herbaceo y subarbustivo de especies nativas
como Aloysia gratissima, Baccharis dracunculifolia, Baccharis salicifolia, Heteropterys
glabra, Opuntia sp. y Austroeupatorium inulifolium, entre otras. Finalmente, el sitio n.° 14
presenta individuos de las especies nativas Erythrina crista-galli, Myrsine laetevirens y Sapium

haematospermum.
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El predominio de la propiedad privada en la RHNRC —que incluye areas agricolas, ganaderas,
industriales y urbanas— constituye un desafio central para la gestion a escala de cuenca, ya que
las decisiones sobre el uso del suelo dependen de multiples actores con intereses diversos. En
este contexto, la conservacion del bosque ribereno requiere un enfoque de gobernanza territorial
basado en la articulacion entre propietarios, organismos publicos, instituciones cientificas y
gobiernos locales (Pérez et al., 2018). La generacion de acuerdos, incentivos econdmicos y
mecanismos de coordinacion interinstitucional resulta clave para compatibilizar produccion y
conservacion, especialmente ante la escasez de planes de manejo integrales con monitoreo a

largo plazo.

48



CONCLUSIONES

El presente trabajo permitio obtener un mapa de coberturas y caracterizar el uso del suelo en la
RHNRC mediante la clasificacion supervisada de iméagenes satelitales. Ademas, se logro la
evaluacion del estado del ecosistema riberefio de la reserva a través de la aplicacion del indice
QBRc, el uso de herramientas estadisticas multivariadas y la elaboracion de un inventario de
especies lefiosas.

La clasificacion supervisada de imagenes Sentinel-2 permiti6 identificar las principales clases
presentes en la reserva con una precision elevada, evidenciando el claro predominio de la matriz
agricola. Este resultado confirma la fuerte influencia de las actividades antrdpicas en el paisaje
regional y el cardcter fragmentado de los ambientes naturales remanentes.

La aplicacion del indice QBRc en las 34 estaciones de muestreo permitio detectar una marcada
heterogeneidad en el estado de conservacion de las riberas. Los sectores con valores elevados
de calidad no presentan un patron espacial definido, sino que se encuentran dispersos a lo largo
del area de estudio, intercalandose con tramos que exhiben distintos niveles de degradacion,
asociados a usos de suelo intensivos y a la proximidad de areas urbanas. Esta heterogeneidad
puede manifestarse, a su vez, entre riberas opuestas del mismo tramo, donde cada una puede
presentar distintas condiciones de conservacion de manera independiente.

El inventario floristico evidencio la presencia de un numero significativo de especies nativas,
aunque acompafiado por una importante cantidad de especies exoticas. Entre estas Gltimas se
destaca la acacia negra (Gleditsia triacanthos), registrada en numerosas estaciones, lo que
sugiere un proceso significativo de invasion en muchos sectores del area de estudio.

En conjunto, los resultados indican que la reserva constituye un mosaico de sectores con
distintos niveles de conservacion. Esta heterogeneidad resalta la necesidad de implementar
estrategias de gestion diferenciales, que incluyan la preservacion de los sectores mejor
conservados y acciones de manejo orientadas a la restauracion ecoldgica y al control de especies

exoticas invasoras en los tramos mas degradados.
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ANEXO

Figura 1. Planilla para aplicar el indice OBR. Elaborado por Munné et al. (2003).

| APPENDIX: FIELD SHEET

QBRINDEX | -

Riparian habitat

. - .""ﬁf § Bankiull ?j
quality %LLQT/

Score of each part cannot be negative or exceed 25 Station
Date
Section 1: Total riparian cover Section 1 Score
Score |
25 >80% of riparian cover (excluding annual plants)
10 50-80% of riparian cover
5 10-50% of riparian cover
0 <10% of riparian cover
+ 10 If connectivity between the riparian forest and the woodland is total
+35 If the connectivity is higher than 50%
-5 Connectivity between 25% and 50%
- 10 Connectivity lower than 25%
Section 2: Cover structure Section 2 Score
Score |
25 >75% of tree cover
10 50-75% of tree cover or 25-50% tree cover but 25% covered by shrubs
= Tree cover lower than 50% but shrub cover at least between 10% and 25%
0 <10% of either tree or shrub cover
+10 At least 50% of the channel has helophytes or shrubs
+5 If 25-50% of the channel has helophytes or shrubs
+5 If trees and shrubs are in the same patches
=5 If trees are regularly distributed and shrubland is >50%
-5 If trees and shrubs are distributed in separate patches, without continuity
-10 Trees distributed regularly, and shrubland <50%
Section 3: Cover quality  (the geomorphological type should be first determined") Section 3 Score
Score Typel | Type2 | Type 3 |
25 Number of native tree species >1 >2 >3
10 Number of native tree species 1 2 3
5 Number of native tree species 0 1 1-2
0 Absence of native trees
+10 If the tree community is continuous along the river and covers at
least 75% of the edge riparian area
+5 The tree community is nearly continuous and covers at least 50% of
the riparian area
+35 If the riparian community is structured in gallery
+5 When the number of shrub species is >2 >3 >4
=3 If there are some man-made buildings in the riparian area
-5 If there are some isolated species of non-native® trees
- 10 Presence of communities of non-native® trees
- 10 Presence of garbage
Section 4: Channel alteration Section 4 score
Score |
25 Unmodified river channel
10 Fluvial terraces modified and constraining the river channel
5 Channel modified by rigid structures along the margins
0 Channelized river
- 10 River bed with rigid structures (e.g., wells)
— 10 Transverse structures into the channel (e.g., weirs)

[ Final score (sum of four section scores) | ]




Figura 2. Tipo morfoldgico de la zona ribereiia (como insumo para la parte A.3: Calidad de la

cubierta). Elaborado por Munné et al. (2003).

can be modified if islands or hard substrata are present.

2 Type of the riparian habitat (to be applied at level 3, cover quality)
The score is obtained by addition of the scores assigned to left and right river margins according to their slope. This value

Score
[ Stope and form of the riparian zone Left Right
Very steep, vertical or even concave (slope =757, very ] )
high, margins are not expected to be exceeded by floods. | Lorge ficada /- tergeicads 6 6
Slope is the angle subtended by the line berween the 1op ] |
of the riparian area and the edge of the ordinary ikt keeds Srdnery foods
flooding of the river.
Similar to previous category but with a bankfull which )
differentiates the ordinary flooding zone from the main .| Large foads / " Large 1ands 5 5
channel. | Crdinary flcods | Ordnary focds
Slope of the margins between 45° and 75°, with or
without steps. Lags oark Lerge focds 3 3
(a>b) .. Crdinery fizads " crdinary oot
Slope between 20° and 45°, with or , with or
: Larps Neads 0 Larga faods
without sieps. Crdinery flcads & Ordlinary fivads 2 2
{a<h) - S —
Slope <20°, large riparian zone.
= Lerpa facds 1 1
A .
[ Presence of one or several islands in the river _ |
Width of all the islands “a” > 5 m. P — J' N -2
TSN /
Width of all islands 'a' < 5 m. ~— _-_ -1
B
Percentage of hard substrata that can make impossible the presence of plants with r;c-i.rs
g mp P P
> B0% Not applicable
60 = 80% +6
30 = 60% +4
20 = 30% +2

[ Total Score

I |

Geomorphological type according to the total score

>8 Type 1 | Closed riparian habitats. Riparian trees, if present, reduced to a small strip. Headwaters.
5-8 Type 2 | Headwaters or midland riparian habitats. Forest may be large and originally in gallery.
<5 Type 3 | Large riparian habitats, and potentially extensive forests. Lower courses.

* Non-native tree species in the study area
(This should be listed for each study area)

Platanus x hispanica.

e. g. in the studied area of Catalonia the following species are considered non-native: Populus defioides, Populus x
canadensis, Populus nigra ssp. italica, Salix babilonica, Ailanthus altissima, Celtis australis, Robinia pyeudo-acacia,
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Figura 3. Planilla para aplicar el indice QBR y las zonas adyacentes al bosque ribererio.
Elaborado por Basilico et al. (2015).

Parte A: ribera.

Criterio Puntuacion

al Grado de cubierta de la zona de ribera (puntuacién entre 0 y 25)

> 80 % de cubierta vegetal de la zona de ribera 20
50-80 % de cubierta vegetal 15
10-50 % de cubierta vegetal 10
< 10 % de cubierta vegetal 5
5i la conectividad entre el ecosistema ribereiio y adyacente es total (+5)
Si la conectividad entre el ecosistema ribereiio y adyacente es superior al 50 % (+2,5)
Si la conectividad entre el ecosistema ribereio y adyacente es entre 25-50 % (-2,5)
5i la conectividad enire el ecosistema ribereiio y adyacente es inferior al 25 % (-5)

b) Estructura de la cubierta (puntuacién entre 0 y 25)

Cobertura de hierbas palusires (hp) superior al 90 % de la superficie 25
Cobertura de hp entre 75-90 % de la superficie 18
Cobertura de hp entre 50-75 % de la superficie 15

Cobertura de hp entre 25-50 % de la superficie y en el resto de la cubierta los arbustos supe-

ran el 25 % 15
Cobertura de hp inferior al 50 % y el resto de la cubierta con arbustos enire 10-25 % 10
Sin hp o cobertura inferior al 10 % 5
¢) Calidad de la cubierta (puntuacién enire 0y 25)

Solo existen especies vegetales autoctonas 15
Predominan las especies autéctonas pero existen individuos de especies no arbéreas exéticas 10
Sin especies autoctonas 5
5i hay arboles nativos (+5)
Sila oomunidac.l forma una franja longiiudinal continua adyacenie al canal fluvial entre 50- (+2,5)
75 % de la longitud del tramo !
Sila oomunidac.l forma una franja longitudinal continua adyacenie al canal fluvial en mas del (+5)
75 % de la longitud del tramo

5i hay de 0-50 % de la superficie cubierta por arboles exéticos (-2)
Si hay de 50-100 % de la superficie cubierta por arboles exoticos (-5)
d) Grado de naturalidad del canal fluvial {puntuacién entre 0 y 25)

El canal del rio no esta modificado 25
Modificaciones de las terrazas adyacentes sin reduccion del canal 20
Modificaciones de las terrazas adyacentes al lecho del rio con reduccion del canal 15
Signos de alteracion y estructuras que modifican el canal 10

Esiructuras transversales

Rio canalizado en la totalidad del tramo

Puntuacién total (A) (suma de los puntajes a, b, ey d)




Parte B: terreno adyacente ala ribera.

Criterio Puntuacion
a) Tipo de suelo y topografia

Suelos permeables y baja pendiente (1-10%) 29
Suelos permeables ¥ pendientes moderadas (>10%) 20
Suelos impermeables ¥ baja pendiente 13
Suelos impermeables ¥ pendientes moderadas 7
Zonas de almacenamiento transitorio de agua {+6)
Relieve plano (<1%) {-6)
b) Uso del suelo adyacentie a la ribera

Area protegida municipal, provincial, nacional o privada 29
Lotes baldios sin ganaderia o ganaderia extensiva 20
Cultivos o ganaderia intensiva 16
Urbanizacién 13
Indusirial 7
Si hay 50 % o mas de superficie destinada a espacios verdes piiblicos (+6)
Si hay menos de 50 % de superficie destinada a espacios verdes piiblicos (-6}
c) Aportes laterales

Ausencia de afluentes artificiales o canales 34
Canales de drenaje local o afluentes intermitentes 29
Canales pluviales 20
Canales combinados (pluviales+ cloacales) 13
Canales cloacales o indusiriales

Descarga directa de afluentes 0

Puntuacion total (B) (suma de los puntajes a, b y ¢}
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Figura 4. Planilla para aplicar el indice OBRc. Modificado de Munné et al. (2003) y Basilico et al.

(2015).

Estacion n°: g:

Latitud: 3 4 .
Longitud: ols L RO
Margen: QOrilla

Sentido: &

PARTE A: Bosque de ribera

1. Grado de cubierta de la zona de ribera (arboles y arbustos)

Rango: 0-25

Criterio Valor
>90% de cubierta vegetal 25
75-90% de cubierta vegetal 20
50-75% de cubierta vegetal 15
30-50% de cubierta vegetal 10
10-30% de cubierta vegetal 5
<10% de cubierta vegetal de la zona de ribera 0
TOTAL

2. Estructura de la cubierta Rango: 0-25
Criterio Valor
Cobertura de arboles superior al 75% 15
Cob_ertura de arboles entre el 50 y 75 % o cobertura de arboles entre el 25 y 50% y en el resto de la 1
cubierta los arbustos superan el 25%

Cobertura de arboles inferior al 50% y el resto de la cubierta con arbustos entre 10 y 25% 7
Sin arboles y arbustos por debajo del 10% 0
Si en la orilla la concentracidon de herbaceas o arbustos es superior al 50% (+2)
Si en la orilla la concentracidon de herbaceas o arbustos es entre 25 y 50% (+1)
Si los arboles tienen un sotobosque arbustivo y/o herbaceo de altura superior a 50 cm (+8)
Si los &rboles tienen un sotobosque arbustivo y/o herbaceo de altura de entre 10 y 50 cm (+4)
Si el suelo del sotobosque esta cubierto de céspedes y/o plantas aisladas (+1)
No hay sotobosque (-7)

TOTAL

3. Calidad de la cubierta (depende del tipo morfolégico de la zona de
ribera) (Anexo 1I)

Rango: 0-30

Tipo | Tipo | Tipo

Criterio 1 ) 3 Valor
Numero 6ptimo de especies arboreas nativas* >2 >3 >4 25
Numero 6ptimo de especies arboreas nativas* 2 3 4 20
Numero 6ptimo de especies arboéreas nativas™® 1 2 3 15
Ausencia de especies lefiosas nativas - - - 10
Numero de especies de arbustos y/o herbaceas de mas de 50cm >) >3 >4 (+5)
Presencia de estructuras antropicas (-2)
Presencia de especies aisladas de arboles exdticos (-2)
Presencia de comunidades de arboles exdticos (-5)
Presencia de basura -3)

TOTAL

* Se consideraran dentro del nimero 6ptimo aquellas especies que tengan mas de 5 individuos
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4. Grado de naturalidad del canal fluvial

Rango: 0-20

Criterio Valor
El canal del rio no ha estado modificado 20
Modificaciones de la barranca adyacente sin reduccidn del canal 18
Modificaciones de la barranca adyacente con reduccion del canal 15
Signos de alteracion y estructuras que modifican el canal 10
Estructuras transversales 5
Rio canalizado en la totalidad del tramo 0

TOTAL

PARTE B: Zona adyacente

1. Tipo de suelo y topografia

Rango: 0-33

Criterio Valor
Suelos permeables y baja pendiente (1-10%) 27
Suelos permeables y pendientes moderadas (>10%) 20
Suelos compactados y baja pendiente 13
Suelos compactados y pendientes moderadas 7
Zonas de almacenamiento transitorio de agua (+6)

TOTAL

2. Uso del suelo adyacente a la ribera

Rango: 0-33

Criterio Valor
>90% bosque 33
Bosque + otras comunidades naturales 27
Bosque + actividades antropicas 20
Ganaderia 15
Agricultura 8
Ciudad 5
Industria 0
Posee parches de bosque (+10)

TOTAL

3. Aportes laterales

Rango: 0-34

Criterio Valor
Ausencia de afluentes artificiales o canales 34
canales de drenaje local o afluentes intermitentes 27
canales pluviales 20
canales combinados (pluviales + cloacales) 13
canales cloacales o industriales 7
descarga directa de afluentes 0
TOTAL
PARTE C: Ribera opuesta

Criterio Valor
Bosque con predominio de especies nativas 100
Bosque con predominio de especies exéticas 70
Otra comunidad natural sin actividad antropica aparente 60
Lotes baldios sin ganaderia o ganaderia extensiva 50
Cultivos o ganaderia intensiva 40
Urbanizacién 20
Industrial 0
Posee parches de bosques (+10)
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Tabla 1. Sitios de entrenamiento para la clasificacion supervisada.

Latitud Longitud Clase
-32,7301610 -61,0180700 Bosque
-32,7315210 -61,0189460 Bosque
-32,7315710 -61,0182130 Bajo inundable
-32,7320140 -61,0180305 Bajo inundable
-32,7323280 -61,0176611 Bosque
-32,7328119 -61,0169841 Pastizal
-32,7330940 -61,0187225 Bajo inundable
-32,7349187 -61,0183055 Agricultura
-32,7286674 -61,0155451 Bajo inundable
-32,7294227 -61,0138838 Agricultura
-32,7223490 -61,0110930 Bajo inundable
-32,7231030 -61,0144550 Bajo inundable
-32,7249727 -61,0169466 Pastizal
-32,7181565 -61,0082881 Agricultura
-32,7143270 -61,0144860 Zona urbana
-32,7111194 -61,0142818 Suelo desnudo
-32,7118425 -61,0119708 Bosque
-32,7094750 -61,0116962 Agricultura
-32,7096325 -61,0096530 Pastizal
-32,7104525 -61,0084359 Bosque
-32,7070108 -61,0088047 Agricultura
-32,8520336 -61,1658491 Urbanizacion
-32,8499831 -61,1678651 Urbanizacion
-32,8491427 -61,1691713 Urbanizacion
-32,8441556 -61,1601584 Basural
-32,8481224 -61,1599197 Pastizal
-32,8489885 -61,1611093 Urbanizacion
-32,8706154 -61,1929622 Pastizal
-32,4778190 -60,8495280 Agricultura
-32,4682193 -60,8367350 Agricultura
-32,4621963 -60,8299443 Agricultura
-32,4651346 -60,8426228 Urbanizacion
-32,4482627 -60,8146591 Pastizal
-32,4493887 -60,8173587 Agricultura
-32,4532328 -60,8203568 Agricultura
-32,5975930 -60,8380416 Pastizal
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Latitud Longitud Clase
-32,5981775 -60,8384755 Pastizal
-32,5995605 -60,8356517 Pastizal
-32,5995579 -60,8357397 Pastizal
-32,6672616 -60,8904573 Agricultura
-32,6739048 -60,9103214 Agricultura
-32,6693316 -60,8918336 Bosque
-32,6744416 -60,9124457 Bosque
-32,4798830 -60,8482200 Bosque
-32,4572840 -60,8265700 Bosque
-32,9177560 -61,2213560 Agricultura
-32,9209690 -61,2231680 Agricultura
-33,0290830 -61,7882970 Agricultura
-33,0297380 -61,7850400 Agricultura
-33,0258980 -61,7874420 Agricultura
-33,0917348 -61,6970351 Agricultura
-33,0408486 -61,5335843 Agricultura
-33,0409065 -61,5398895 Agricultura
-33,0920590 -61,7017839 Agricultura
-33,0930527 -61,7043106 Bosque
-33,0436740 -61,5389373 Urbanizacion
-33,0446523 -61,5388739 Agricultura
-32,4831690 -60,8475270 Bosque
-32,4572350 -60,8266220 Bosque

Tabla 2. Distancias espectrales entre clases. DE: Distancia euclidiana; SBC: Similitud de Bray-Curtis.
Se observa el bajo grado de separabilidad entre las capas 3. Agricultura y 4. Bajo/Pastizal, reflejado en el

bajo valor de la distancia euclidiana y el indice de similitud de Bray-Curtis superior al 90%.

Método de Bosque Agricultura Bajo/Pastizal  Urbanizacién
separabilidad
] DE 1756.65 2185.84 2260.32 2011.68
Rio SBC 79.2 83.7 82.01 83.2

Bosque DE 960.87 920.79 1629.77

SBC 88.95 89.81 82.87

DE 162.64 844.41

Agricultura SBC 96.13 88.54
DE 976.75

Bajo/Pastizal SBC R7.76

64



Tabla 3. Matriz de confusion por pixeles.

Referencia 1 4 5 Total
Clasificacion
1 617 0 0 617
2 0 2795 11 0 2806
3 0 4487 170 18 4681
4 0 28 492 1718 16 2254
5 0 2 929 944
Total 617 2838 4983 1901 963 11302

Tabla 4. Matriz de confusion por drea. Se muestran los resultados globales de la validacion, Wi:
Proporcion de area mapeada por clase; PU: Precision del usuario.

Referenci 1 2 4 ,
Clast;ffc:cifS: ’ i Area (m2) wi
1 0.0704 0 0 0 0 7667500 | 0.0704
2 0 01673 0  0.0007 0 18282000 | 0.1679
3 0 0.0005 0382 00145 0.0015 | 43406400 | 0.3987
4 0 00035 00607 02121  0.002 | 30291600 | 0.2782
5 0 0.0008 0.0004 00002 0.0834 | 9225400 | 0.0847
Total 0.0704 0.1721 04433 02275  0.0869 | 108872900
PU % 100.00  99.61 9585 7621 9841
Ilé'a‘:)i;: 1.0000  0.9953  0.9256 0.6922  0.9826

Precision total [%] = 91.5309

indice Kappa total = 0.8822
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Tabla 5. Coeficientes de correlacion entre variables y componentes principales. Se muestran las variables
que fueron incluidas en el analisis. AT: Parte A total; BT: Parte B total, CT: Parte C total; CP1:
Componente principal 1; CP2: Componente principal 2.

Variable CP1 CP2

A.1. Grado de cubierta 0.595621 0.23039788

A.2. Estructura de cubierta 0.8351884 -0.19360884
A.3. Calidad de cubierta 0.491758 -0.73998933
AT 0.8572314 -0.45536853
B.1 Suelo -0.2180532 0.29114824

B.2 Uso de suelo 0.8065479 0.49976403

BT 0.6927471 0.59074536

CcT -0.4362041 -0.06851601

Tabla 6. Lista de especies lefiosas nativas y exoticas.

Especie Categoria de distribucion
Aloysia gratissima Nativa
Baccharis sp. Nativa
Broussonetia papyrifera™ Exotica
Celtis tala Nativa
Cortaderia selloana Nativa
Eryngium sp. Nativa
Erythrina crista-galli Nativa
Eucalyptus sp. * Exotica
Geoffroea decorticans Nativa
Gleditsia triacanthos* Exotica
Ligustrum lucidum* Exoética
Ligustrum sinense* Exética
Melia azedarach™ Exotica
Morus alba* Exdtica
Myrcianthes cisplatensis Nativa
Myrsine laetevirens Nativa
Neltuma sp. Nativa
Opuntia sp. Nativa
Parkinsonia aculeata Nativa
Phytolacca dioica Nativa
Populus alba* Exética
Salix humboldtiana Nativa
Sapium haematospermum Nativa



Especie Categoria de distribucion

Schinus sp. Nativa
Senegalia bonariensis Nativa
Ulmus pumila* Exética
Vachellia caven Nativa

Nota: Las especies marcadas con (*) corresponden a especies exéticas invasoras (MAyDS, 2021).
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