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Resumen

Las Planicies del Este es una regidn del Uruguay de gran importancia para su conservacion,
comprendiendo zonas de humedales y pastizales caracteristicos que albergan gran
biodiversidad. La principal actividad agricola de la zona es el cultivo de arroz, que en nuestro
pais generalmente presenta un sistema de manejo por el cual se rota el cultivo luego de dos
afios. Durante el tiempo de descanso, esos suelos presentan un uso y cobertura vegetal que
varia segun posibilidades y voluntad del productor o arrendador, generando un mosaico muy
variado en el paisaje. Los mapas detallados del uso-cobertura del suelo brindan una
informacidn indispensable para la cuantificacién de cambios, al tiempo que son un punto de
partida imprescindible para la generacién de planes de uso y manejo de los recursos naturales,
y promover medidas destinadas a su conservacién. La actividad agricola en las Planicies del
Este ha generado la pérdida y remplazo de los ecosistemas naturales, fendmeno que no estd
debidamente cuantificado, habiendo una ausencia hasta el momento de mapas de la zona que
den cuenta de los remanentes de pastizal alli presentes. Esto en parte se debe a lo complejo
de mapear porciones tan pequefias de pastizal, con fisonomia y/o comportamiento espectral
similar al de los diversos escenarios pos agricolas que los rodean. En esta tesis se enfrentd
dicha dificultad metodoldgica, desarrollando una técnica sencilla y replicable, que tiene en
cuenta el contexto y las caracteristicas bioldgicas y de uso humano en la zona de estudio.
Mediante la construccion de una mdscara con la historia agricola de los ultimos diez afios y su
aplicacion a una clasificacidn supervisada, se logré diferenciar los pastizales naturales de todos
los demas recursos forrajeros. De esta manera se generdé un mapa actualizado de las Planicies
del Este que capta con gran precisién los remanentes de pastizal natural, logrando una
exactitud global de 96%. El mismo revela que de las regiones geomorfoldgicas estudiadas en
Uruguay, las Planicies del Este es la que presenta menor cobertura de Pastizal Natural (21%), lo
que difiere drasticamente de las estimaciones censales. Mediante la aplicacion de distintas
métricas de paisaje, se analizdé la fragmentacidn del pastizal y sus determinantes,
evidenciandose el gran avance de este proceso en la zona. La conservacion del pastizal a escala
de paisaje se vio asociada a distintas variables que restringen la expansion de la agricultura,
relegando el pastizal hacia sitios en donde se combinan caracteristicas desfavorables para el
desarrollo de esta actividad. Este trabajo representa un insumo importante para la
investigacion y la gestion, implicando un antecedente valioso en la revalorizacién de los
parches marginales de pastizal natural, en la presente coyuntura global de pérdida y

transformacidn alarmantes a los que estan siendo sometidos.
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Capitulo 1. Introduccion General

El bioma Pastizal, su degradacion y reduccién por la actividad humana

Los pastizales son biomas dominados por especies de la familia Poaceae (gramineas), la quinta
familia con mas especies (mds de 7500 especies) y la mas ampliamente extendida en el mundo
(Gibson 2009). La clasificacion realizada en el marco del Analisis Piloto de Ecosistemas Globales
(PAGE, por su sigla en Inglés), estima que los pastizales cubren 52.5 x10® ha. o el 40.5% del

total de la superficies de la Tierra (White et al. 2000).

Por ocupar un area tan grande, los ecosistemas de pastizales proporcionan muchos bienes y
servicios importantes (White et al. 2000): alimentos, forraje y ganado, provision de agua
potable y de riego, biodiversidad, recursos genéticos, almacenamiento de carbono, generacion
de suelo, rol sustancial en el ciclo de nutrientes, eliminacion de contaminantes del aire y
emisién de oxigeno, mantenimiento del funcionamiento de cuencas hidrograficas, regulacion
del clima, habitat humano y de vida silvestre, empleo, contribucién a la belleza estética,
turismo y recreacion (Sala & Paruelo 1997; Gibson 2009). Sin embargo, un problema que se ha
generado a la hora de valorar dichos bienes y servicios, es que muchos de ellos no tienen un
valor de mercado claro (Sala & Paruelo 1997), haciendo mas dificil que se visualice la

necesidad de conservarlos.

Los pastizales tienen una larga historia de uso por el hombre e inevitablemente esto ha
generado cambios de distintas dimensiones en los ecosistemas, llevando mas recientemente, a
la pérdida de gran parte de este bioma. Las principales modificaciones de los pastizales se
deben a la agricultura, la fragmentacion, a la llegada e introduccién de especies no nativas
invasoras, a la falta de fuego, desertificacion, urbanizacidon/asentamientos humanos y la
introduccién de ganado doméstico (Gibson 2009). La transformacion de los pastizales a tierras
agricolas, ha sido la principal alteracion que ha sufrido este bioma en todo el mundo,
generando grandes extensiones con mosaicos que combinan parches de pastizal y agricultura
0, en otras dreas, la conversion total. Si se excluyen los mosaicos agricolas del calculo, el area
de pastizal global se reduce 7.1 x10® ha.(White et al. 2000). Mientras tanto, datos del afio 2005
evidencian que solo el 4.6% de este bioma es protegido. Los pastizales, sabanas y matorrales
templados tienen un indice de riesgo de conservacion mas alto que cualquier otro bioma

terrestre (la proporcién de habitat convertido en relacion al habitat protegido en el afio 2005



era de 10:1), poniendo en riesgo la provision de los numerosos bienes y servicios

ecosistémicos que dependen de ellos (Hoekstra et al. 2005).

Los Pastizales del Rio de la Plata y el avance de la agricultura sobre los pastizales

naturales de Uruguay

La gran pérdida de superficie de pastizal es una realidad que no sortea el Sur del continente
americano, y particularmente los pastizales del Rio de la Plata han sido fuertemente afectados
(Krapovickas & Di Giacomo 1998; Guerschman, Paruelo, Di Bella, et al. 2003; Paruelo et al.
2005; Baldi et al. 2006; Jobbdgy et al. 2006; Paruelo et al. 2006; Baldi & Paruelo 2008; Volante
etal. 2015). Estos representan una de las superficies mds extensas de este bioma en
Sudameérica y una de las mas importantes del mundo. Ocupan un area de 70 millones de ha. y
se localizan entre el Este de Argentina, Uruguay y Rio Grande del Sur, en Brasil (Soriano 1991);
cubriendo mas del 70% de la region templada de Argentina y Uruguay (considerando pastizales
y arbustales) (Soriano 1991). Dentro de esta regién se reconoce una gran heterogeneidad
ambiental y edafica, que se ve reflejada en marcadas diferencias fitogeograficas (Soriano
1991). Constituye un importante reservorio de carbono a nivel mundial debido a las formas
recalcitrantes de sus compuestos orgdnicos, que impiden su rapida circulacién a la atmésfera

(Guo & Gifford 2002; Chapin et al. 2011).

Desde hace mas de 400 afios, este bioma ha estado sometido a distintas presiones de uso por
el hombre, sin embargo este proceso se ha visto intensificado en las ultimas décadas, debido a
los cambios tecnoldgicos y en las condiciones del mercado internacional (Paruelo et al. 2005).
El amplio rango de alteraciones generadas, que van desde la apropiaciéon de una parte de la
productividad de la comunidad nativa a través de la herbivoria por ganado doméstico, hasta un
reemplazo total de la cobertura vegetal por agricultura o forestacidon (Paruelo et al. 2004;
Altesor etal. 2005; Baeza & Paruelo 2018), puede verse traducido en una creciente
fragmentacion del paisaje natural. Como consecuencia de ello, los parches de habitat que
sostienen a las distintas poblaciones que componen los pastizales naturales, se han visto
fraccionados, reducidos en tamafo y experimentan procesos crecientes de aislamiento, con
consecuencias negativas sobre la biodiversidad (Krapovickas & Di Giacomo 1998; Sala et al.
2000). Los cambios en el uso del suelo en esta regidn, ya han demostrado generar pérdidas de
otros servicios ecosistémicos (Jobbagy et al. 2006; Paruelo et al. 2006; Ayala 2011), a la vez

gue numerosos estudios revelan las consecuencias de la expansién agricola sobre el clima, los



balances de carbono, nitrégeno y fésforo, las emisiones de gases con efecto invernadero

(Houghton 2001; Viglizzo et al. 2011) y el ciclo hidrolégico (Nosetto et al. 2005).

Este fuerte proceso de “agriculturizaciéon” de los sistemas productivos extensivos también se
ha reconocido luego del afio 2000 en Uruguay. Segun el Censo Agropecuario de dicho afio en
nuestro pais, el 82% del territorio (15,7 millones de ha.) se destinaba a la explotacién ganadera
(DIEA & MGAP 2000), pero desde entonces a esta parte, ha habido un gran cambio en el uso
del suelo, marcado principalmente por el avance del cultivo de soja (Jobbagy et al. 2006;
Paruelo et al. 2006; Baeza et al. 2011; Baeza et al. 2014). Seglin Baeza et al. (2014) el calculo de
las coberturas cultivo de verano, doble cultivo, forestacién y monte, a partir de imagenes
satelitales para la campafia agricola 2011-2012, suman un poco mas de 5 millones ha., no
incluyendo las pasturas implantadas (que el nivel de resolucién no permitio separarlas de otros
recursos forrajeros perennes, al igual que no se separd la clase monte de forestacion, teniendo
que incluir los montes nativos dentro del célculo anterior). La superficie con cultivos crecié en
base a la intensificacidn en el area agricola tradicional y la expansién hacia otras zonas del pais,
mostrando un gran aumento en el litoral Oeste de Uruguay y su expansién hacia el Centro-Sur
y algunas porciones del Este y Noroeste del pais (Paruelo et al. 2006; Arbeletche & Gutiérrez
2010; Arbeletche et al. 2012; Baeza et al. 2014; Baeza 2016; Baeza & Paruelo 2018). Otro
proceso de cambio en el uso del suelo en Uruguay, fue el aumento de la forestacién comercial
en el Noroeste, litoral Oeste (departamentos de Rio Negro y Paysandu) y sobre la regién de

Sierras del Este (Paruelo et al. 2006; Baeza et al. 2014; Baeza 2016).

Un trabajo reciente de Baeza y colaboradores, cartografia el uso-cobertura del suelo de gran
parte de Uruguay, y cuantifica la superficie remanente de pastizales naturales (Baeza et al.
2019). Las regiones geomorfoldgicas estudiadas del Uruguay donde se encuentra una mayor
cobertura de pastizal son la Cuesta Basdltica (75% del area cartografiada, 4.190.777 ha.), las
Sierras y Lomadas del Este (66% del area cartografiada, 2.110.493 ha.), y la Cuenca
Sedimentaria del Noreste (51.3% del area cartografiada, 1.745.596 ha.). Mientras que la menor
cobertura de pastizal se registré para la region Centro-Sur (38.8% del area cartografiada,
872.607 ha.). Sin embargo, y a pesar de ser conocido el proceso de cambio en el uso de la
tierra en las regiones del litoral Oeste y Planicies del Este del Uruguay, no existe un mapa de
uso-cobertura del suelo que dé cuenta de los remanentes de pastizal en estas zonas de

nuestro pais, por lo que aun no ha sido descripta y cuantificada dicha transformacion.



La agricultura arrocera en las Planicies del Este

En la regidon de las Planicies del Este de Uruguay, debido a la disponibilidad de suelos aptos y la
abundante disponibilidad de fuentes de agua, el rubro productivo que encontré su mayor
esplendor fue el cultivo de arroz. En esta region, el proceso de agriculturizacién comenzé en la
década del 70’a partir de la consolidacién de la orientacién exportadora del sector arrocero
(Canepa, 2018). Esto impulsé mejoras tecnoldgicas que permitieron mediante obras de
sistematizacidon y drenaje, un gran aprovechamiento de la zona, colonizando primero las
llanuras medias y altas adyacentes a la Laguna Merin, y mas tarde avanzando sobre zonas
bajas (Scarlato 1993). Sin embargo, desde la zafra 98-99° se ha detenido la expansién del
sector en la zona (DIEA, 2017). Uruguay presenta actualmente alrededor de 170.000 ha. de
produccién de arroz de regadio, de las cuales aproximadamente el 72% son desarrolladas en el
Este del territorio (118.391 ha.) (DIEA & MGAP 2017). Si bien este gran avance no es semejante
al de la actividad sojera, el desarrollo del sector del arroz en nuestro pais ha sido Unico en
comparacién con otras regiones. Esto se debe al aumento significativo en la produccién total
nacional; al aumento en los rendimientos que se atribuyen a las mejoras agrondmicas
combinadas con variedades de alto rendimiento desarrolladas localmente (Zorrilla 2015;
Pittelkow et al. 2016); y a la elevada calidad del grano, lo que le ha permitido ingresar a

mercados de exportacién de alto valor.

Actualmente, la Asociacion de Cultivadores de Arroz (ACA), la Gremial de Molinos Arroceros
(GMA), el Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA), la Facultad de Agronomiay
el Laboratorio Tecnolégico del Uruguay (LATU), promueven un manual de “buenas practicas
agricolas” (Battello et al. 2013) que implican un conjunto de principios y recomendaciones
técnicas aplicables a la produccién, procesamiento y transporte de alimentos, que permiten
alcanzar altos niveles productivos y generan valor agregado al producto final. Su
implementacién en el cultivo de arroz fue orientada a asegurar la calidad e inocuidad del
producto, un uso mas adecuado de los recursos naturales involucrados en el proceso de
produccién y brindar garantias para la salud y seguridad a las personas que participan en el
mismo (Battello et al. 2013). Segun numerosas investigaciones cuyos resultados empiricos han
sido compilados en dicho manual, el arroz debiera cultivarse con una ldgica rotativa de uso
agricola y uso pastoril, que consiste en dos afios consecutivos de cultivo, seguido de dos a
cuatro afios de pasturas para producir carne y lana. Debido a esta practica de rotacidon
implementada por gran parte de los productores arroceros de la zona (Battello et al. 2013;
DIEA & MGAP 2017), una superficie muy grande de la region ha pasado a estar constituida por
rastrojos de edad variable (Carambula 1993; Bonilla et al. 2006; Pittelkow et al. 2016), que



durante el primer y segundo afio proveen de escaso forraje. Recién a partir del tercer afio y de
forma progresiva, se va regenerando el tapiz natural y comienzan a prosperar las especies de
cierto valor forrajero (Arrarte 1969). Esta situacion hace que los altos rendimientos obtenidos
por el cultivo del arroz, se vean disminuidos por la baja productividad del rastrojo, lo que suele
conducir a los productores al cultivo o siembra en cobertura de especies palatables de buen
rendimiento (Cardambula 1993), y a hacer mas usuales practicas de reduccion de los tiempos de

descanso entre un cultivo y el siguiente.

En este contexto de manejo y uso de la tierra en las Planicies del Este, en donde parte de la
superficie del suelo que no esta siendo utilizada por la actividad agricola, estd cubierta tanto
por rastrojos pos agricola de diferentes edades como por pasturas implantadas; el pastizal ha
guedado reducido a pequenos fragmentos dispersos y aislados. Muchos de ellos han
sobrevivido con poca influencia antrépica como pasturas viejas, rincones de potreros o cultivos
abandonados. Las comunidades vegetales presentes en la mayoria de ellos, pueden ser
consideradas diferentes etapas de un proceso de sucesion secundaria de un campo antiguo, en
los cuales el pastoreo se ha mantenido generalmente como una perturbacion constante (Ledn
& Oesterheld 1982). Debido a que probablemente la vegetacién nativa en esta regién haya
sido en gran parte eliminada, las comunidades de plantas presentes en estos remanente de
pastizal son una importante fuente de diversidad y abundancia de especies nativas (Burkart

et al. 2011), de la cual se desconoce su estado y composicidn actual.

En la actualidad, no existe un mapa que dé cuenta de los remanentes de pastizal natural en las
Planicies del Este, debido a que presentan un comportamiento espectral muy similar al de los
escenarios post agricolas de edad variable y diferente estado sucesional que los rodean, siendo
muy dificiles de captar con las técnicas habituales de teledeteccion. Esto ha llevado a que en
los mapas de uso-cobertura del suelo, los pastizales sean clasificados dentro de categorias
genéricas en las que se incluyen pasturas implantas y otros recursos forrajeros, resultando

poco utiles para fines de conservacién e investigacion.

Las Planicies del Este y la importancia de su conservacion

Brazeiro et al. (2015a) propusieron un esquema de regionalizacién que delimita siete grandes
eco-regiones, que dan cuenta de la variabilidad geomorfoldgica y bidtica de nuestro territorio.
En dicho trabajo, la zona de las Planicies del Este uruguayo constituyen la eco-regiéon Graben
de la Laguna Merin, con una extensidon de 1.648.444 ha. Presenta un rango altitudinal que va

de 0-40 m., las geoformas dominantes son los planos y depresiones, y los tipos de suelos que
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predominan son los planosoles, argisoles, gleysoles e histosoles. El Graben de la Laguna Merin
es una de las dos eco-regiones de nuestro pais con mayor porcentaje de su territorio con
prioridad para la conservacién, con un 19,4% (339.983 ha.) de su extensidn como de maximay
alta prioridad (Brazeiro 2015). Presenta un nivel de riqueza intermedio (724 especies), con
valores considerables de anfibios, reptiles, mamiferos y lefiosas, y muy alta diversidad de aves.
El nimero de especies indicadoras es alto, presentando la mayor riqueza eco-regional de aves
indicadoras (49 especies) (Brazeiro 2015). Adicionalmente, en el afio 1984, Uruguay adhirié a
la convencidon Ramsar incluyendo los bafiados localizados en la cuenca de la Laguna Merin y
Costa Atlantica (Bafados del Este y Franja Costera), como su primer sitio en la lista de
humedales de importancia internacional. Los Bafados del Este son considerados uno de los
sistemas de humedales mas extensos, ricos y variados de América del Sur, especialmente
importantes porque constituyen un reservorio de agua dulce que abastece a todos los
ecosistemas aledafios, ademas de por su gran nimero de habitats y su alta biodiversidad

(Clara & Maneyro 1999).

A pesar de los aspectos mencionados, que convierten a esta zona de nuestro pais en un
importante foco de interés para su estudio, son escasos los trabajos que han abordado el
estudio de su vegetacion natural y su estado de conservacién (ver no obstante, Arrarte 1969;
Barreneche & Zarucki 2017). Un trabajo de Arrarte del afio 1969, reconoce tres tipos de
formaciones vegetales en las Planicies del Este: campos uliginosos (campos planos mal
drenados, que permanecen saturados de agua durante el invierno y que excepcionalmente son
cubiertos por agua de inundaciones); campos paludosos (generalmente se conocen como
“bafiados” y justamente son aquellas areas planas que permanecen inundadas y saturadas por
agua gran parte del afio) y formaciones acudticas (existentes en los esteros y areas
permanentemente cubiertas de agua). Los remanentes de esta vegetacién natural,
actualmente constituyen superficies marginales inmersas en una matriz agricola,

fundamentalmente arrocera.

Presentacion de la situacion problema, relevancia de la investigacion

El proceso acentuado de agriculturizacién desarrollado en los Pastizales del Rio de la Plata, en
nuestro pais, y particularmente en la regidn de las Planicies del Este a través de la expansidon
de la actividad arrocera, ha determinado cambios no solo en la composicidon del paisaje

(proporcion de los distintos tipos de cobertura) sino también en su configuracién (patrén con

10



el que se distribuyen los distintos tipos de cobertura). La continuidad espacial del pastizal se ha

visto fragmentada, amenazando los bienes y servicios que de él provienen.

El conocimiento del uso-cobertura del suelo y del grado de fragmentacién del sistema natural
que se ha visto transformado, proveen informacién a partir de la cual se pueden inferir
cambios sobre aspectos estructurales y funcionales del ecosistema, aun cuando no se
conozcan los detalles de los procesos ecoldgicos involucrados (Saunders et al. 1991; O’Neill
et al. 1997). Asi mismo, permiten cuantificar los cambios, generar planes de uso y manejo de

los recursos naturales, y promover medidas destinadas a la conservacién (Baeza et al. 2014).

Objetivos
El objetivo general de esta tesis fue evaluar el grado de conservacidn del pastizal natural de las
Planicies del Este de Uruguay a nivel de paisaje, para proveer informacién de importancia para

la investigacién y la gestion.
El presente trabajo comprendid cuatro objetivos especificos:

1) Disefiar y poner a punto una metodologia que permita discriminar pequefnas areas de
pastizal natural, de otras coberturas que presentan un comportamiento espectral y/o

fenoldgico similar.

2) Elaborar una cartografia del uso/cobertura del suelo para las Planicies del Este, con especial

énfasis en la discriminacién del pastizal natural.

3) Describir la fragmentacién del pastizal en la zona de estudio a partir del calculo de diversas

métricas de paisaje Utiles como indicadoras del grado de conservacion.

4) Explorar los factores determinantes de la distribucién espacial de la fragmentacion del
pastizal, analizando distintas variables biofisicas y variables vinculadas al uso humano del

territorio.

La tesis estd organizada en cuatro capitulos. En el capitulo 1 (este capitulo) se presenta el tema
de estudio, sus antecedentes generales y se plantea la problemdtica ambiental. En el capitulo 2
se desarrollan los objetivos especificos 1y 2. En el capitulo 3 se llevan adelante los objetivos
especificos 3 y 4. Finalmente, en el capitulo 4 se sintetizan y discuten los principales resultados
en un contexto mas general, se exponen los principales aportes de este trabajo, su utilidad y

las perspectivas a futuro.
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Capitulo 2. Cartografia de las Planicies del Este uruguayo

Introduccién

La descripcion espacialmente explicita del uso/cobertura del suelo es una informacion
imprescindible para la cuantificacidon de sus cambios, asi como para la generacién de planes de
uso y manejo de los recursos naturales, y promover medidas destinadas a su conservacién
(Hansen et al. 2000; Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 2000; Baeza et al.
2014). Los sensores a bordo de satélites son una herramienta de gran utilidad para la
elaboracion de mapas de uso/cobertura del suelo sobre grandes extensiones de territorio
(Paruelo et al. 2004). El éxito de estas técnicas, se debe a que las imagenes generadas por
estos sensores proveen datos cuantitativos y espacialmente continuos de la superficie
terrestre. Las diferentes coberturas del suelo son discriminables por la particularidad de la
respuesta espectral de los distintos materiales que las componen y los cambios temporales
que operan sobre ellas (Curran 1985). La frecuencia de visita de los satélites, permite inferir
informacidn sobre la fenologia de la vegetacién (Guyot 1990), asi como describir algunos
procesos ecosistémicos importantes. Esto es posible en la medida que se “traduce” las
medidas de radiacion reflejada o emitida registradas por el satélite, en indices espectrales y
variables sintéticas con significado biofisico. Uno de los indices mas utilizados es el indice de
Vegetacién Normalizado (IVN), el cual integra dos aspectos claves de la vegetacidon
fotosintéticamente activa: absorbe practicamente toda la radiacién en la longitud de onda del
rojo (R) debido a los pigmentos fotosintéticos, a la vez que refleja una gran porcién de la
longitud de onda del infrarrojo cercano (IRc) debido a la estructura del mesdfilo foliar. El IVN
se calcula como: IVN = (IRc — R) / (IRc + R) (Tucker 1979; Tucker et al. 1985). Este indice ha
demostrado tener una relacién estrecha y positiva con la fraccion de Radiacion
Fotosintéticamente Activa Absorbida (fRFAA) por la vegetacion verde y por tanto con la
Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA) (Baret & Guyot 1991; Prince 1991; Paruelo et al.
1997; Gower et al. 1999; Pifieiro et al. 2006).

Con el propdsito de diferenciar las distintas coberturas complejas de la superficie terrestre,
muchos estudios han acudido a la informacién brindada por las series temporales de imagenes
MODIS (del Inglés: Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) (Friedl| et al. 2002; Lobell
& Asner 2004; Wessels et al. 2004; Wardlow et al. 2007; Clark et al. 2010; Lymburner et al.
2011; Clark et al. 2012; Baeza et al. 2014). Este abordaje tiene la desventaja de no poder
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describir lo que ocurrié previamente al afio 2000, afio en que comenzd a ser operacional dicho
satélite. Adicionalmente, dada la baja resolucion espacial de este sensor, no es posible captar
patrones a fina escala en paisajes muy heterogéneos. Sin embargo, a partir de la apertura de
los archivos Landsat, trabajos mas recientes aprovecharon su resolucion espacial (30 m.) y su
extensidn cronoldgica (1984 hasta la fecha), para generar conjuntos de clasificaciones de
multiples fechas o series temporales intra-anuales e inter-anuales, junto al cadlculo de métricas
que involucran la variabilidad temporal-espectral, pudiendo asi capturar informacion
fenolégica importante que permite elaborar mapas de uso-cobertura con mayor nivel de
detalle (Guerschman, Paruelo, & Burke 2003; Hansen et al. 2011; Maxwell & Sylvester 2012;
Griffiths et al. 2013; Miiller et al. 2015).

Estudios en dreas muy transformadas por la expansidn agro-pastoril en la sabana del Cerrado
brasilero han logrado discriminar la vegetacion natural de otros usos y coberturas del suelo, a
partir de la combinacién de métricas espectrales y temporales utilizando imagenes Landsat
(Miller etal. 2015). Sin embargo el mapeo de pastizales ha resultado complejo,
particularmente si se trata de diferenciar vegetacion nativa, de otros recursos forrajeros semi-
naturales o implantados (Schuster et al. 2015). Esto se debe a que las propiedades espectrales
de los pastizales son poco claras y diferenciables de otras coberturas similares. A su vez, se
componen por vegetacion con gran diversidad espacial, estructural e incluso temporal, lo cual
sumado a que en estos contextos los pastizales suelen constituir pequeias superficies, la
implementacién de una metodologia Unica que capte toda su variabilidad, se ha visto
realmente dificultada (Hill et al. 2005; Schuster et al. 2011; Wright & Wimberly 2013; Schuster
et al. 2015).

En lo que respecta a estos tipos de abordajes sobre las Planicies del Este de nuestro pais, no es
mucha la informacion disponible. El uso/cobertura del suelo ha sido escasamente descripto y
no se dispone de mapas actuales que brinden suficiente nivel de detalle. El Unico antecedente
documentado (Carballo y Di Landro, 1994) clasifica el uso cobertura del suelo en la region,
discriminando campo natural de rastrojos post agricolas y praderas artificiales, mediante
interpretaciéon visual de una imagen satelital del afio 1992. El mismo constituye el primer
trabajo cartografico a partir de imagenes Landsat en Uruguay. Trabajos mas actuales, como el
de Baeza y colaboradores (2011), describen el uso-cobertura del suelo con gran nivel de
detalle y con especial énfasis en discriminar las principales unidades de pastizal natural en las
regiones predominantemente ganaderas del Uruguay, pero dicho trabajo no contempla la
zona en la que se enfoca el presente estudio. Con menor resolucidn espacial y conceptual, Cal

et al. (2011) y Baeza et al. (2014) describen el uso-cobertura del suelo para todo el pais,
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abarcando esta zona, pero no discriminan entre recursos forrajeros cultivados y naturales. Lo
mismo ocurre en otras descripciones de uso-cobertura del suelo a nivel regional y continental

(Baldi & Paruelo 2008; Blanco et al. 2013).

Como se expuso en el capitulo 1, la principal actividad econdmica de las Planicies del Este es el
cultivo de arroz (MGAP & DIEA 2011). Segun la guia de “buenas practicas agricolas” (Battello
et al. 2013) promovida por la ACA, la GMA, el INIA, la Facultad de Agronomia y el LATU, este
cultivo debiera estar incluido dentro de un plan de rotaciones, que consiste en dos afios
consecutivos de cultivo, seguido de dos a cuatro afios de descanso, con o sin pasturas
cultivadas para producir carne y lana. Llevado a la practica, el manejo de la rotacion de este
cultivo queda sujeto a las condiciones econdmico-financieras de cada productor y las
condiciones particulares del mercado nacional e internacional en ese momento especifico,
pudiendo verse diversos escenarios que van desde la rotacidn con cultivos de verano
(comunmente soja) o rotacidn con pasturas implantadas, hasta abandono del campo como
rastrojo. Durante el primer y segundo afo, dichos rastrojos proveen de escaso forraje, siendo
a partir del tercer afio y de forma progresiva, que comienzan a prevalecer especies perennes
caracteristicas de pastizal natural (Arrarte 1969). Debido a esto, una superficie muy grande de
la regidn pasa a estar constituida por un abanico de situaciones post agricolas que presentan

fisonomias muy similares, y por ende un comportamiento espectral muy similar también.

La ausencia de antecedentes en lo que refiere a la clasificacion de remanentes de pastizal
natural, en contextos con tanta heterogeneidad de coberturas que se comportan
fenolégicamente de forma muy similar, resulta especialmente desafiante y hace necesario que
se analicen las herramientas tecnoldgicas disponibles y se sistematice una metodologia que
resulte practica y eficiente. En este capitulo se atiende este desafio combinando los
conocimientos sobre las caracteristicas del cultivo de arroz en nuestro pais, con los insumos
satelitales de mejor calidad disponibles en forma gratuita, incorporando el componente
temporal a las técnicas clasicas de clasificacion, para generar una metodologia de
discriminacién de pastizal natural en contextos de uso-cobertura del suelo complejos. Dicha
metodologia se implementa en la produccidn de un mapa que da cuenta de los remanentes de

pastizal natural en una region altamente transformada por el avance de la frontera agricola.
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Metodologia

Area de estudio

Brazeiro et al. (2015a) propusieron un esquema de regionalizacién que delimita siete grandes
eco-regiones, que dan cuenta de la variabilidad geomorfoldgica y bidtica de nuestro territorio.
En dicho trabajo, la zona de las planicies del Este uruguayo constituyen la eco-regién Graben
de la Laguna Merin, con una extension de 1.648.444 ha. En nuestro trabajo, el area de estudio
excluyéd del Graben de la Laguna Merin la superficie con fuerte influencia oceanica,
constituyendo una superficie total de 743.642 ha., abarcando un rango latitudinal que va
desde 32°28’S a 33°54’S. La temperatura media anual ronda los 16.4°C y las precipitaciones
acumuladas anuales son de aproximadamente 1207mm (INUMET 2019). El principal uso del
suelo en esta regién es la ganaderia bovina extensiva y el cultivo de arroz, siendo conocida
tradicionalmente como la “Cuenca Arrocera del Uruguay” (MGAP & DIEA 2011). Los
ecosistemas predominantes son la pradera estival con tapiz denso, los humedales
conformados por comunidades hidroéfilas y se destacan poblaciones de palmares (Achkar et al.

2012).

Cartografia

Se implementd una metodologia que consistid en dos etapas complementarias. En primera
instancia, se generd una madscara que integré todas aquellas porciones del area de estudio que
tuvieron uso agricola en al menos una ocasion en los ultimos diez afios. En la segunda etapa, se
generd una clasificacién supervisada con las clases: cultivo de verano, cultivo de invierno,
bafiado, monte, forestacion y recursos forrajeros (RF); a partir de la mejor imagen Landsat mas
cercana a la fecha en que se salié al campo para recabar datos visuales de uso-cobertura de
suelo. Al superponer la mascara a la clasificacidn, se incorporé la informacion de la historia
agricola de los ultimos diez afios, lo que permitid diferenciar los pastizales naturales (aquellos
pixeles clasificados como RF que no fueron enmascarados), de todos los demas recursos
forrajeros que tuvieron historia agricola reciente y que presentan una sefial espectral similar

para la fecha de la clasificacion.

Mascara de uso agricola 2007-2017

Para la construccién de la mascara se utilizaron 12 imagenes Landsat del 2007 hasta el 2017
de la escena path 222/row 083. Se selecciond una imagen por afio, en fechas con la menor
cobertura de nubes, procurando abarcar los tiempos de cosecha de los cultivos predominantes
en la zona, y los tiempos de preparacion del suelo para la zafra siguiente. Cuando no se contd

con una imagen en estas condiciones para un determinado afio, se utilizd la anterior o
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siguiente mas préxima (Tabla 1). Todas las imagenes fueron obtenidas del sitio web oficial de

la USGS (http://eros.usgs.gov/#/Find Data/Products and Data Available/Satellite Products).

Fueron corregidas radiométricamente utilizando la fecha, el dia juliano, el angulo de elevacion
solar y la distancia de la tierra al sol; y atmosféricamente, separando el efecto producido por

la dispersidon Rayleigh (Chander & Markham 2003; Chander et al. 2007).

La identificacién del uso agricola en cada imagen se basé en la interpretacién visual de
potreros/lotes con suelo desnudo sobre una composicion falso color compuesto, debido a que
las superficies agricolas presentan muy baja o nula cobertura vegetal al momento de la
siembra del cultivo y luego de su cosecha. Como en el caso del arroz las operaciones de
magquinaria necesarias para el cultivo (laboreo, nivelacion, elaboracién de canales de riego,
etc.) implican la preparacién del terreno mucho antes de su siembra, el suelo suele
permanecer sin cobertura durante mucho tiempo. La ventaja de identificar el uso agricola a
partir del suelo desnudo, radica en que este posee un comportamiento espectral muy
diferente al resto de las cubiertas presentes y resulta muy sencilla su discriminacion (Figura 1).
Para cada imagen se interpretaron al menos 100 poligonos con suelo desnudo y 100
pertenecientes a cada una del resto de las coberturas presentes (RF, bafiados, forestacion,
nubes, sombras, agua y urbano). El 70% de los poligonos fue utilizado para discriminar los
distintos usos del suelo (entrenamiento) y el resto para evaluar el proceso de discriminacion
(evaluacién). Con dicho objetivo, se determinaron rangos de valores de reflectancia de los
pixeles pertenecientes a la clase “cultivos” y a la clase “otros” (en la que quedaron incluidas
todas las demas coberturas). Las bandas espectrales utilizadas fueron de Landsat 5: 1,2,3,4,5y
7; de Landsat 8: 2,3,4,5,6 y 7; y el indice de Vegetacién Normalizado (IVN). Se analizaron los
valores de reflectancia de cada banda considerada e IVN, de los pixeles de los poligonos de
entrenamiento calculando los promedios, maximos y minimos, y se construyeron histogramas

con las frecuencias acumuladas relativas para determinar los rangos de dispersién (Figura 2).

Estos resultados se tradujeron en reglas simples de pertenencia o no a cada clase, definidas a
partir de los umbrales en los valores de reflectancia de las diferentes bandas o combinaciones
de bandas que maximizan la separacidn. Las reglas generadas fueron utilizadas en arboles de
decisién implementados en ENVI (Exelis Visual Information Solutions, Boulder, Colorado)
(Figura 3), con los que se construyd un mapa binario con las categorias “uso agricola” y “otros”
para cada afio. Se le asignd valor 0 a la clase “uso agricola”, valor 1 a las otras categorias que
quedaron definidas como “otros” y se aplicé un filtro modal 3x3. Para evaluar qué tan
correctas fueron las reglas de decision utilizadas para elaborar estos mapas, se construyé una

matriz de contingencia para cada uno de ellos, utilizando los poligonos de evaluacién. La
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mascara final de uso agricola se generd con el producto de los doce mapas binarios. La

mascara quedd definida con valor 0 para todas aquellas porciones de territorio que en alguna

de las imdgenes analizadas fue clasificada como suelo desnudo.

Tabla 1. Lista de fechas de las imagenes
de Landsat 5 y Landsat 8, utilizadas para
la construccion de la mascara de uso

agricola

Imagenes Landast 5 Imagenes Landast 8

20/07/2007 15/04/2013
12/01/2008 05/08/2013
07/06/2009 27/10/2014
13/10/2009 12/09/2015
23/04/2010 13/08/2016
01/09/2011 20/01/2017

Trwds Toike Wrisa

Figura 1. Imagen en falso color compuesto
de una porcién del area de estudio
(RGB:543). El cuadrante rojo se posiciona
sobre un potrero con suelo desnudo
(superficie de color celeste). Las porciones
de territorio con distinto grado de cobertura
vegetal, varian en las distintas tonalidades

de rosa.
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Figura 2. Ejemplo de histogramas de los
valores de frecuencia relativa de a)

(expresada como porcentaje), de los pixeles
interpretados como suelo desnudo (SD) y
como recursos forrajeros (RF); b) reflectancia
en Banda 4 de Landsat 8 (expresada como
porcentaje), de los pixeles interpretados
como SD y nubes; c) reflectancia en Banda 5
de Landsat 8 (expresada como porcentaje),

de los pixeles interpretados como SD y agua.

17



2.2 L Ll |

Figura 3. Ejemplo de arbol de decisién creado a partir de los umbrales de valores de reflectancia en las
bandas que mejor separan las clases. "b1", "b2, "b3" hacen referencia al IVN, banda 4 y banda 5 de

Landsat 8, respectivamente. LT: menor que, GT: mayor que, LE: menor o igual, GE: mayor o igual.

Clasificacidén supervisada

Se realizé una clasificacidn supervisada utilizando la imagen Landsat 8 de la fecha 13/8/2016
(imagen sin presencia de nubes mas reciente a la fecha de salida al campo). Con la imagen
corregida atmosférica y radiométricamente, se construyd una imagen multi-banda compuesta

exclusivamente por las bandas reflectivas.

Los datos de campo para entrenar el algoritmo de clasificacion y para evaluar la clasificacion
resultante se obtuvieron en febrero del 2017. Para ello, se disefidé una ruta de muestreo con un
sistema de informacién geogréfico que abarco toda la region de estudio. En la recorrida se
identificd a qué uso-cobertura del suelo corresponde la superficie que se observa a ambos
lados del camino y se registrd con GPS. Se digitalizaron 658 poligonos correspondientes a los
lotes donde se encontraban los registros de cobertura del suelo (Figura 4). Las clases
registradas a campo fueron: pastizal; bafiado (siendo las areas que Arrarte (1969) definié en la
zona de estudio como campos paludosos y formaciones acudticas: dreas planas que
permanecen inundadas y saturadas por agua gran parte del afio, los primeros; y aquellas
existentes en los esteros y dreas permanentemente cubiertas de agua, las segundas); cultivo
de verano; cultivo de invierno; pradera implantada; forestacion; monte nativo; suelo desnudo;

rastrojo; arbustos; urbano y agua, las cuales se confirmaron y corrigieron para la fecha a
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considerar en la clasificacién, con una interpretacion visual de la imagen a clasificar en falso

color compuesto (RGB:432) y utilizando Google Earth (http://www.google.com/earth/download/ge/).

Los poligonos fueron superpuestos a la mascara de uso agricola generada, para excluir a
aquellos que se solaparan. Los restantes se dividieron al azar en dos subconjuntos para cada
clase, el 70% de ellos se utilizaron para entrenar el algoritmo de clasificacidon y el otro 30% se
utilizé como verdad de campo para construir la matriz de contingencia y evaluar el resultado
de la clasificacion supervisada. La regla de decisidn utilizada para clasificar cada pixel fue la de
maxima verosimilitud, estableciendo un umbral de confianza del 95% (Lillesand et al. 2014).
Las clases definidas en la clasificaciéon fueron: bafiado, monte nativo, forestacidn, cultivos y
recursos forrajeros (RF). Esta ultima incluye al pastizal natural, las pasturas implantadas y los

rastrojos de edad variable.

Figura 4. Mapa del Uruguay y un acercamiento sobre las Planicies del Este, con los registros

georreferenciados a campo (puntos rojos).

Mapa de uso-cobertura del suelo

El mapa final de uso-cobertura del suelo se obtuvo al combinar la mdscara de uso agricola con
la clasificacién supervisada, pudiendo discriminar las siguientes categorias: "uso agricola" que

incluye a los pixeles clasificados como "cultivos" en la clasificacidn supervisada y las porciones
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del drea de estudio que quedaron incluidas dentro de la mascara; "pastizal natural" constituida
por aquellos pixeles de la clase "RF" que quedaron por fuera de la mdscara; bafiado; monte
nativo y forestacién. Adicionalmente se agregaron dos categorias superpuestas al mapa final,
cuerpos de aguay centros urbanos, ambas obtenidas de informacidn vectorial relevada por la

DINOT vy disponibles en la Infraestructura de Datos Espaciales de Uruguay (IDEUy:
http://ide.uy/) .

La precision del mapa final se evalud a partir de una matriz de contingencia, utilizando como
verdad de campo aquellos poligonos de datos de campo, corregidos y reinterpretados para la

imagen utilizada en la clasificacién, que no quedaron dentro de la mdascara agricola.

Resultados

La evaluacién del proceso de construccidon de la mascara demostré que la metodologia actua
de forma consistente y constante. Las reglas de decisiéon generadas presentaron una exactitud
promedio de 98% en la discriminacién de los poligonos de SD del subconjunto de datos
reservados para la evaluacién. La exactitud global y los errores de comisién y omisidon para
cada una de las imdagenes utilizadas en el proceso de construccién de la mdscara se muestran
en la Tabla 2.

El mapa de uso-cobertura del suelo generado cubre una superficies de 743.642 ha., de las
cuales el 21% (155.021 ha.) son pastizales naturales. El 60% corresponden a uso agricola, el
13% a baiados, el 4% a monte nativo y el 2% a agua, siendo despreciables la forestacién y el
area urbana (Figura 5). La evaluacion de la clasificacion presentd muy buenos resultados. La
matriz de contingencia (Tabla 3) reveld una exactitud global del 96% mientras que el
coeficiente kappa fue de 0.94. Los errores de comisiéon y omisidon fueron en general bajos y
equitativamente distribuidos. La categoria mejor discriminada fue monte, mientras que el
mayor grado de mezcla se dio entre las categorias uso agricola y pastizal, fundamentalmente
debido a errores de omisién (21.4%), donde un 20.7% de los pixeles de la categoria uso

agricola fue clasificado como pastizal (tabla 3).
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Tabla 2. Errores de comision, omisién y exactitud global de los mapas de dos clases, expresados en
porcentaje. Se muestran los resultados para cada imagen utilizada en la construccién de la mascara de

uso agricola.

Fecha Cobertura Comision (%)  Omision(%) Exactitud global

SD 0,0 3,7

20/07/2007 97,7
otros 5,9 0,0
SD 0,0 0,2

12/01/2008 99,9
otros 0,2 0,0
SD 1,4 0,6

07/06/2009 99,1
otros 0,5 1,2
SD 1,0 0,0

13/10/2009 99,4
otros 0,0 1,7
SD 4,3 0,0

23/04/2010 98,0
otros 0,0 3,7
SD 0,1 13,6

01/09/2011 93,2
otros 11,9 0,1
SD 0,0 0,5

15/04/2013 99,8
otros 0,5 0,0
SD 0,0 0,6

05/08/2013 99,7
otros 0,6 0,0
SD 0,0 1,4

27/10/2014 99,3
otros 1,4 0,0
SD 0,0 9,4

12/09/2015 95,3
otros 8,6 0,0
SD 0,0 0,1

13/08/2016 100,0
otros 0,1 0,0
SD 0,0 5,9

20/01/2017 98,3
otros 2,3 0,0
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Tabla 3. Matriz de contingencia entre los resultados de la clasificacion obtenida y la verdad de campo,

expresada en porcentajes (a) y pixeles (b) para el mapa final.

Clase Verdad de campo

Clasificacion ~ Forestacion  Bafiado Monte Uso Agricola Pastizal Total
Forestacion 97,1 0,0 0,0 0,0 0,0 7,7
Bafiado 0,1 98,7 0,5 0,3 3,1 17,8
Monte 0,0 0,0 99,5 0,2 0,0 45,0
Uso Agricola 0,5 0,1 0,0 78,6 0,0 10,4
Pastizal 2,3 1,2 0,0 20,7 96,9 19,0
Total 100 100 100 100 100 100
Clase Verdad de campo

Clasificacion ~ Forestacion  Bafiado ~ Monte Uso Agricola Pastizal Total
Forestacién 901 0 1 0 0 902
Bafado 1 1989 24 5 59 2078
Monte 0 0 5250 3 0 5253
Uso Agricola 5 1 0 1212 0 1218
Pastizal 21 25 0 319 1858 2223
Total 928 2015 5275 1542 1917 11677

Tabla 4. Errores de omisidn y comision por clase (expresada en porcentaje) de la clasificacion.

Error (%)
Clase

Omisién Comision
Forestacion 2,9 0,1
Banado 1,3 4,3
Monte 0,5 0,1
Uso Agricola 21,4 0,5
Pastizal Natural 3,1 16,4
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Figura 5. Mapa de uso/cobertura del suelo de la region Planicies del Este.

Discusion

En este trabajo se generd un mapa de alta resolucion espacial y conceptual actualizado, del
uso/cobertura del suelo de las Planicies del Este de Uruguay. Gracias a la aplicacién de una
técnica sencilla que contempla caracteristicas claves del uso del suelo en la zona de estudio, y

qgue combina informacién de la historia de uso con las metodologias clasicas de teledeteccidn,
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el mapa logra discriminar con precision el pastizal natural del resto de los recursos forrajeros o

diferentes estadios sucesionales post agricolas presentes en el area.

Mapa de uso/cobertura que discrimina el Pastizal Natural en las Planicies del Este

En esta tesis se discrimina con precisién y gran nivel de detalle los pastizales naturales
remanentes en las Planicies del Este de Uruguay. Su antecedente directo (Carballo y Di Landro,
1994) también clasificd el pastizal natural separandolo de las praderas artificiales y los
rastrojos agricolas, a partir de la fotointerpretacidn de una imagen Landsat TM del afio 1992.
Sin embargo, el mapa de uso-cobertura del suelo generado no se encuentra disponible en
formato digital, asi como tampoco su matriz de contingencia, limitando la comparacién con
nuestros y otros resultados, casi exclusivamente al area ocupada por cada categoria. Un
trabajo de Baldi y Paruelo (2008) en el que caracterizaron la dindmica de los cambios en el uso-
cobertura del suelo en el periodo 1985-1989 y 2002-2004 para ocho dareas pilotos, abarcando
las distintas subdivisiones de los Pastizales del Rio de la Plata, generan un mapa para la zona
de las Planicies del Este, utilizando imdagenes Landsat. Sin embargo, su clasificacion no
discrimina pastizales naturales, de praderas implantadas u otros recursos forrajeros. Cal y
colaboradores (2011) generaron un mapa de cobertura del suelo de todo Uruguay,
fundamentalmente a partir de la fotointerpretacion de imagenes Landsat de diferentes
momentos del afio, para el periodo 2007-2008. Pero dicha clasificacion es evaluada a campo
para la categoria genérica "areas terrestres cultivadas o manejadas" en la que agrupan, por
ejemplo, diferentes cultivos, pasturas permanentes y forestacidon; siendo dudosa Ia
discriminacién de las superficies de pastizal natural a partir de ella. Baeza y colaboradores
(2014) clasifican el uso-cobertura del suelo en Uruguay a partir de series temporales de IVN-
MODIS, obteniendo un mapa con alto nivel de exactitud a la hora de ubicar RF (90%). Sin
embargo, dado a que este tipo de cubiertas vegetales presentan alto grado de variacidn
fenolégica, se observd un inevitable solapamiento de sus firmas, dificultando la separacién de
los pastizales naturales de los mejoramientos y pasturas implantadas. Si bien los autores no
discuten este punto, seguramente una parte importante de la superficie de nuestra zona de

estudio que es reportada como RF por Baeza et al. (2014), sean rastrojos post-agricolas.

Otros mapas generados a nivel regional, continental e incluso global, no logran el nivel de
precision y resolucién alcanzado en nuestro trabajo. La mayoria de los abordajes
implementados en ellos para el mapeo del uso-cobertura del suelo, no pretendian hacer
énfasis en la discriminacién de pastizales naturales. Aquellos en los que se utilizaron series
temporales de indices de vegetacion y cdlculos de métricas, provenientes de sensores como

AVHR (Advanced Very High Resolution Radiometer) y MODIS (Hansen et al. 2000; Friedl et al.
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2010; Clark etal. 2012; Blanco et al. 2013; Graesser et al. 2015; Volante et al. 2015); no
permiten la discriminacidon de clases similares, como los pastizales naturales de las pasturas
implantadas, debido al alto grado de superposiciéon de sus firmas espectrales. Esto se debe
principalmente a la resolucidn espacial con la que cuentan las imagenes provistas por dichos
sensores, limitando las aproximaciones fenoldgicas; y la gran variabilidad que presentan estas
coberturas. Al utilizar imagenes con mayor resolucién espacial (Landsat), Baldi et al. (2008)
tampoco discriminan pastizales naturales de sembrados, ya que la metodologia de clasificacién
no fue disefiada para diferenciar la amplia variedad de coberturas que tienen un

comportamiento espectral similar.

En nuestro trabajo, si bien se alcanzé una exactitud global elevada (96%), similar e incluso
superior a las obtenidas en clasificaciones de uso-cobertura del suelo realizadas previamente
(Hansen et al. 2000; Friedl et al. 2010; Clark et al. 2012; Blanco et al. 2013; Graesser et al.
2015; Volante et al. 2015), el mayor grado de mezcla se dio entre las categorias uso agricola 'y
pastizal. Seguramente esto también se deba a lo similar del comportamiento espectral de los
pastizales y los escenarios posteriores a la cosecha del arroz. Sin embargo, dicha mezcla fue
fundamentalmente por errores de omisidn de la clase uso agricola (21.4%), no siendo tan
significativo el error de comisién de la clase pastizal (16.4%). De todos modos, y teniendo en
cuenta el objetivo de poder localizar los remanentes de pastizal natural, haber logrado un
error de omisidn bajo de dicha categoria (3.1%) permite afirmar que casi la totalidad de

remanentes de pastizal natural en la zona, se ven representados en el mapa generado.

En la presente cartografia, la clase pastizal natural quedé definida por aquellas superficies de
territorio con un tiempo de diez afios sin haber sido cultivadas. Esto se fundamenta en que la
rotacion del cultivo de arroz suele consistir en dos afos de cultivo seguidas de dos a cuatro
afios de descanso (DIEA & MGAP 2003; Battello et al. 2013; DIEA & MGAP 2017), por lo que en
un lapso de diez afios (en el que quedan comprendidas casi dos campafias arroceras de
régimen de rotacién 2-4), los campos que se utilizan para esta actividad productiva presentan
alta probabilidad de ser captados en al menos una ocasion. Dicho de otro modo, se considerd
pastizal natural a aquellos campos que durante el tiempo en el que se podrian haber
implementado dos campafias arroceras (para la mayor parte de los sistemas de rotacién de la
zona), no fueron utilizados con ese propodsito. Debido a esto, probablemente existan
superficies con historia agricola mas antigua a diez afios, que quedaron clasificadas como
pastizal natural. No obstante, segln Arrarte (1969) el ensamble de especies caracteristico de
las comunidades de pastizal de la regidn, comienza a prevalecer de forma progresiva a partir

de los tres afios de abandono del cultivo.
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Reconstruccion de la historia agricola para la discriminacidon de coberturas complejas

La similitud de comportamiento espectral entre ciertos cultivos, pasturas implantadas y la
vegetacién natural, es algo que tradicionalmente ha generado alto grado de mezcla en las
sefales espectrales de estas cubiertas, llevando muchas veces a resultados de uso-cobertura
del suelo confusos (Sano et al. 2010; Blanco et al. 2013; Grecchi et al. 2013; Graesser et al.
2015). Con la finalidad de poder diferenciar los pastizales de otras coberturas, algunos estudios
resaltan que las series temporales intra-anuales presentan gran potencial (Miller et al. 2015;
Schuster et al. 2015). Pero la gran dificultad que se enfrentd en nuestro trabajo radica en que
la vegetacién natural presenta un comportamiento fenoldgico similar al de la vegetaciéon que
cubre los campos dedicados a la actividad arrocera durante los afios de descanso. Schuster y
colaboradores (2015) lograron diferenciar siete clases de pastizal de una reserva natural al
Noreste de Alemania, a partir de una serie temporal intra-anual generada al combinar
imagenes satelitales multi-espectrales de fina resolucidon espacial (RapidEye: 5x5m.), con
imagenes de radar de apertura sintética (TerraSAR-X). Sin embargo, los autores reconocen que
el gran esfuerzo requerido para lograr una buena clasificacidn, es una desventaja a mejorar; al
igual que el hecho de que factores como la topografia, la composicidn del ecosistema
especifico y sus caracteristicas (dominancia de alguna especie en particular, condiciones del
suelo, etc.), afecten la discriminacién de las clases, haciendo dificil replicarlo en otros

ambientes.

Contrariamente a lo que ocurre con los pastizales, las coberturas sembradas tienden a
presentar una sefial espectral clara y una firma fenoldgica caracteristica del tipo de cultivo,
elementos que resultan utiles para discriminar superficies que tuvieron agricultura en algin
momento, de las que no. La construccion de series temporales para identificar tierras siempre
cultivadas, es algo presente en la bibliografia. Algunos trabajos como el de Maxwell y
colaboradores (2012), combinan series intra e inter-anuales con métricas espectrales y
temporales, para detectar patrones y asi lograr buenas clasificaciones. En dicho trabajo
utilizaron 230 imagenes intra e inter-anuales de Landsat TM del Sur Oeste de Kansas, para
discriminar pastizales de cultivos a partir de un conjunto de métricas anuales de series
temporales de NDVI (NDVI anual maximo, desvio estandar del NDVI anual méaximo, etc.) con
buenos resultados. Sin embargo, los autores resaltan que en otras areas, las distinciones entre
estas dos coberturas del suelo pueden no resultar tan claras y que seria necesario evaluar esta
metodologia en otros lugares y para distintos tipos de cultivos. Otros trabajos combinan las
series temporales con andlisis basados en objetos, para generar metodologias

computacionales automaticas y asi distinguir areas cultivadas (Yan & Roy 2014; Schmidt et al.
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2016). Schmidt y colaboradores (2016), con la finalidad de crear un mapa de la actividad
agricola en Queensland, Australia; utilizaron todos los archivos histéricos de Landsat para
componer una imagen sintética generada por pixel y por banda espectral (excluyendo la banda
térmica), para cada estacidén de crecimiento (de invierno y verano) de cada ano. Cada una de
estas imagenes sintéticas fue segmentada mediante GEOBIA (del Inglés: Geographic Object-
Based Image Analysis), para luego atribuirles métricas espectrales y temporales de la
correspondiente estacidn, y asi generar una clasificacidn con las clases “cultivo” y “no cultivo”
para cada estacion de crecimiento de cada afio. Si bien esta metodologia les permitié crear
una historia consistente de la cobertura del suelo y del uso agricola, y reconocer cudles
métricas espectrales y temporales son mds importantes para este cometido; esta metodologia

implica numerosos pasos de procesamiento.

Ademas de la gran complejidad de las técnicas reportadas en los trabajos anteriores, el drea de
estudio que se abarca en este trabajo presenta la dificultad de contar con muy pocas imagenes
de buena calidad por afio (en algunos casos ni siquiera una), dada la gran nubosidad que cubre
con asiduidad esta regidn de nuestro pais. Esto impide la aplicacion de procedimientos como el

calculo de métricas espectrales y temporales, o reduce significativamente su exactitud.

En lo que refiere particularmente a los cultivos de arroz, la implementacidon de técnicas
generalizadas de observacién basada en teledeteccion y monitoreo, se ha visto
tradicionalmente dificultada. Dada la gran diversidad genética de estos cultivos, es posible su
implantacién en ambientes muy distintos y puede ser cultivado bajo una amplia gama de
condiciones de manejo, que van desde cultivo de verano con alta mecanizacidn e irrigacion
(Italia, Japén, EEUU, Australia, Brasil), hasta cultivo en secano (algunas regiones de América
Latina, la zona sub-Sahara en Africa y sur y sudeste de Asia); en rotacidon con otros cultivos,
como el sistema arroz/trigo de China e India, o el triple cultivo intensivo de regadio en
Indonesia y Vietnam (GRiSP (Global Rice Science Partnership), 2016 en Boschetti et al. 2017).
La diversidad de escenarios agricolas en torno a los cultivos de arroz, ha llevado a utilizar
estrategias particulares en cada contexto y localizacién geografica (Nelson etal. 2014,
Boschetti et al. 2017). Recientemente se ha estado trabajando en torno al desarrollo de un
método de deteccién fenoldgica de cultivos de arroz basado en la identificacién automatica de
las areas cultivadas a partir de la deteccion de los campos inundados previos a la siembra y al
rapido crecimiento del cultivo posterior a su siembra, dado que son dos caracteristicas tipicas
de la mayoria de cultivos de arroz (Boschetti et al. 2017). Las practicas de cultivo aplicadas en
Uruguay difieren de la considerada en dicho trabajo, por lo que la firma fenoldgica no seria

igual para nuestro sitio de estudio. Ademds, como ya fue mencionado, dada la fuerte
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nubosidad que cubre esta zona de nuestro pais, la exactitud de la informacion obtenible a

partir de la construccion de la firma fenoldgica disminuye mucho, no siendo de utilidad.

En este trabajo se optd por reconstruir la historia agricola, analizando las caracteristicas
propias del cultivo predominante de la zona, en busqueda de patrones que permitieran su
amplio reconocimiento a partir de la implementaciéon de una técnica sencilla y replicable. En
Uruguay el cultivo de arroz se siembra en seco, sobre el suelo laboreado y nivelado durante el
verano, y luego de la cosecha se drena el terreno; por lo que durante buena parte de la
rotacion, la superficie permanece como suelo desnudo. A su vez, como la gran mayoria de las
imagenes de buena calidad coincidieron con fechas en las que los cultivos de arroz que van a
ser sembrados ese afo, se encuentran en la etapa de preparacion o post-cosecha; para seguir
s6lo un criterio y ahorrar tiempo de manipulacién y procesamiento, se decidid construir una
serie temporal de superficies agricolas, a partir de su deteccién como suelo desnudo (cuya
sefal espectral es muy clara de reconocer y presenta baja probabilidad de mezcla con otras

coberturas).

El remplazo del pastizal natural en las Planicies del Este

Nuestro mapa de uso-cobertura del suelo para las Planicies del Este, aporta una informacién
inexistente hasta el momento. La superficie de pastizal natural (21%) resulté llamativamente
inferior a la declarada en el Ultimo censo agropecuario (61%). Si bien los datos presentados en
el censo corresponden a todas las tierras productivas (excluidos pedregales sin pasturas,
arenales, lagunas, etcétera) que no fueron consideradas praderas artificiales, campo natural
sembrado en cobertura o campo natural fertilizado; existen dificultades metodoldgicas que
suelen presentarse en los censos agropecuarios, impuestas desde la base censal hasta la
encuesta en si misma, que llevan a la subestimacién de la superficie sembrada (Hoffman et al.
2013). La confianza plena que se deposita sobre el productor quien responde al censo, y las
diferencias en los conceptos que se manejan, que deberian ser saldadas por los
empadronadores (tales como qué se entiende por campo natural, campo natural sembrado en
cobertura o fertilizado) y que muchas veces se dan por conocidas o se evitan para no sesgar las
respuestas del productor; podrian estar siendo factores que distancian las respuestas a la
realidad. A su vez, el censo incluye en la categoria campo natural, todos los rastrojos con mas
de tres afios sin cultivo, mientras que en nuestro trabajo fueron considerados diez afios de
recuperacion del rastrojo. Si bien hay seis afos de diferencia entre la realizacién del censo

agropecuario y la presente cartografia, el analisis de la encuesta agricola nacional realizado por
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la (DIEA & MGAP 2017) muestra que la superficie cultivada de arroz no ha variado
significativamente en los ultimos afos. Por lo tanto, la fuerte disidencia encontrada no puede
atribuirse a un cambio en la matriz productiva, justificando la necesidad de repensar el disefio
de las encuestas aplicadas en los censos agropecuarios en nuestro pais, a la hora de relevar

datos referentes al campo natural.

El mapa de uso-cobertura del suelo para las Planicies del Este mostré que el 60% de la
superficie se encuentra bajo uso agricola (actual o reciente), resultado muy razonable dado
que el 72% de la produccidn total nacional, se desarrolla en esta region (DIEA & MGAP 2017).
En cuanto a la cobertura de pastizal natural, las Planicies del Este presentan los valores mas
bajos (21% de la superficie cartografiada) al ser comparada con las demas regiones de Uruguay
para las que se dispone de mapas detallados. Hasta el momento, la region Centro Sur habia
presentado el porcentaje mas bajo de superficie con pastizal natural con un 38,8% de su
extensidon, mientras que la regidon con mayor porcentaje es la Cuesta Basaltica con un 75%
(Baeza et al. 2011; Baeza et al. 2019). Estos resultados reflejan informacién novedosa, no solo
porque permiten asignarle cifras al marcado remplazo de las coberturas naturales por la
actividad agricola en las Planicies del Este; sino que permiten a la vez alarmar sobre el grado de
pérdida de los pastizales naturales en una de las zonas de nuestro pais considerada de mayor
relevancia para su conservaciéon (Brazeiro 2015). En este sentido, seria de gran utilidad
contrastar nuestros resultados con el mapa generado por Carballo y Di Landro (1994) para
evaluar el cambio en el uso-cobertura del suelo en estos afios. Esto no fue posible debido a
qgue el mismo no se encuentra disponible en formato digital, al tiempo que tampoco seria
posible realizar una comparacion directa con su clasificacién, ya que las clases no fueron
definidas de la misma forma que en nuestro trabajo. Por ejemplo, aqui la categoria pastizal
natural implica ademads, que dicha superficie no tuvo uso agricola en ninguno de los diez afios
anteriores a la clasificacidn, mientras que en el trabajo de Carballo y Di Landro no estuvo asi

definido. Sin embargo, si es posible realizar una comparacién tentativa de la clase "uso
agricola" de nuestro trabajo con la sumatoria de los valores de las clases "Arroz zafra 91-92",
"rastrojo nuevo", "rastrojo viejo" y "pradera artificial" del trabajo del afio 1994, debido a que
conceptualmente retne no sdlo a las superficies sembradas en el afio de la clasificacidn, sino
también a los rastrojos nuevos y antiguos. La suma de estas categorias se encuentra en el
entorno del 50% de la regién cartografiada para el aifo de dicha clasificacién. Esto muestra que
la agricultura arrocera ya habia generado una fuerte transformacion en la region en la década

del 90°, de manera que el proceso que se evidencia en nuestro trabajo no es algo nuevo para

la zona. Aunque pudo haber un leve aumento en la superficie sembrada en el Ultimo tiempo,
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es imposible afirmarlo a partir de la comparacién con la informacién disponible de dicho

trabajo.

Si bien no hubo especial énfasis en cartografiar los humedales en la zona estudio, debido a la
gran cantidad de pixeles de entrenamiento y evaluacion, el mapa generado logré un alto nivel
de precisidon en su discriminacion (98,7% de los pixeles reservados para la evaluacion fueron
correctamente clasificados, con errores de omision y comision de 1,3 y 4,3 respectivamente)
mostrando una cobertura de humedales de 13% en el drea de estudio. Si bien el avance de la
agricultura en otras regiones del pais se ha dado sobre la superficie de pastizal, la bibliografia
sugiere que en esta zona también lo ha hecho sobre la superficie de humedales mediante
obras de drenaje (Scarlato 1993). En el afio 1984 Uruguay adhirié a la convencién Ramsar de
proteccidén y conservacion de los humedales, siendo los Humedales del Este y Franja Costera su
primer sitio incluido en la lista de humedales de importancia internacional por ser uno de los
mas extensos, ricos y variados de América del Sur. Por lo que el mapa generado en esta tesis es
también un aporte novedoso, dada la ausencia hasta el momento de mapas con el presente
nivel de detalle que evidencien las superficies de humedales y dada la gran importancia

nacional que tiene la conservacién de dicho ecosistema en el Este de nuestro pais.

Consideraciones finales

Los buenos resultados obtenidos confirman la utilidad en la discriminacién del pastizal natural
de la presente metodologia, que tiene en cuenta el contexto y las caracteristicas bioldgicas y
de uso humano que presenta la zona. Con la técnica utilizada, otros usos agricolas
relativamente comunes, como la agricultura intensiva del litoral Oeste (mayoritariamente,
sojera), pueden ser detectados ya sea mediante la identificacion del suelo desnudo pre o post
cosecha, como por su clasificacién directa como cultivo de verano a partir de su sefial espectral
caracteristica en la estacion estival. Esto permitird generar o mejorar la precision de los mapas
de uso-cobertura del suelo, en otras regiones fuertemente transformadas por la actividad
agricola. A su vez, la presente metodologia disefiada para una serie temporal de 10 afios,
puede ser extrapolable a una serie temporal mds amplia con un ajuste metodolégico no muy
dificultoso, lo que permitiria evidenciar el proceso de remplazo de las cubiertas naturales de la
zona a lo largo del tiempo, la expansion de la actividad agricola y la pérdida de pastizal natural.
Adicionalmente, la técnica utilizada permite identificar campos con distinto tiempo de
descanso del cultivo de arroz. Esto podria ser de gran utilidad para monitorear la dindmica de
las rotaciones arroceras, y asi evaluar mas detalladamente la implementacién de las practicas
agropecuarias recomendadas a nivel ministerial, asi como su efecto sobre la productividad del

cultivo de arroz y de los remanentes de pastizal.
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El mapa de uso-cobertura del suelo aqui generado, permitira describir y caracterizar las
comunidades vegetales naturales que componen los remanentes de pastizal de la zona
(informacién ausente hasta el momento), el efecto de la fragmentacion sobre las mismas, asi
como el tiempo y manejo del rastrojo del arroz necesarios para su restauraciéon en aquellos
sitios transformados. Esta informacion hara posible mejorar los planes de ordenamiento
territorial y/o medidas destinadas a la conservacion, ademas de servir para el monitoreo de

estos sistemas naturales tan importantes para la estabilidad ecosistémica.
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Capitulo 3. Fragmentacion del Pastizal en las Planicies del Este

Introduccién

La creciente transformacion de la cobertura del suelo por los distintos usos humanos del
territorio, se puede ver traducida en el aislamiento y pérdida de grandes extensiones de
habitats para muchas especies en todo el planeta. El concepto de "fragmentacion del paisaje”
hace referencia a los procesos por los cuales la estructura de un paisaje puede verse
modificada hacia configuraciones mds heterogéneas o parcheadas, donde los remanentes de
vegetacién original constituyen parches rodeados por una matriz mas o menos transformada
(Saunders et al. 1991). Como resultado, las poblaciones vegetales y animales presentes en los
remanentes de hdbitats pueden subdividirse, verse reducidas y aisladas en mayor o menor
grado. Esta situacién altera muchos procesos ecosistémicos, que a su vez contindan
moldeando la estructura del ecosistema al propiciar, por ejemplo, la extincién de ciertas
especies y aumentar la probabilidad de colonizacién de otras (Wilcox & Murphy 1985;

Saunders et al. 1991; Forman 1995).

En la historia de la Tierra, fendmenos naturales como glaciaciones, incendios, erupciones
volcanicas, etc.; han generado el aislamiento y reduccidon de las poblaciones de plantas y
animales nativos. Sin embargo, lo que caracteriza la fragmentacién producto de la actividad
humana, es la rapidez del proceso y sus problemdticas consecuencias. En particular, se sabe
que reduce la conectividad del paisaje, afectando las dindmicas metapoblacionales y el flujo
genético (Saunders et al. 1991; Gerlach & Musolf 2000; Keyghobadi et al. 2005). Asimismo,
puede afectar el clima local, el balance hidrico, el valor paisajistico y el valor recreativo (Kapos

1989; Saunders et al. 1991; O'Neill et al. 1997; Forman et al. 2003).

Conocer el grado de fragmentacién que presenta un paisaje, permite inferir cambios en los
ecosistemas, evaluar el nivel de alteracién generado por la actividad humana y monitorear la
sustentabilidad del uso de la tierra (O’Neill et al. 1997; O’malley et al. 2003; Moser et al. 2007).
Esto es posible gracias a la utilizacidon de imagenes satelitales, de los mapas de uso-cobertura
del suelo que de ellas derivan, de sistemas de informacién geograficos y de los conocimientos
tedricos y empiricos en ecologia del paisaje (O’'Neill et al. 1997). Para medir la relacion entre
los patrones espaciales del paisaje y aspectos especificos del funcionamiento ecosistémico, se
han desarrollado numerosas métricas, que han resultado buenos indicadores de cambios en la

condicidn ecoldgica del paisaje (Turner et al. 2001). A su vez, lograr describir con cierto nivel
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de detalle, ciertos patrones mas alla del porcentaje de cobertura de un determinado bioma de
interés, sino también su grado de divisidn, cuantos parches remanentes quedan, el tamafio de
los mismo y qué tan aislados se encuentran unos de otros, permite entender con mayor

precision los procesos que vienen ocurriendo por detras y cudles podrian proseguir.

En las Ultimas décadas ha aumentado el interés en reconocer y describir los factores
determinantes (“drivers”) de los procesos de fragmentacién, en la medida que permiten
avanzar en los modelos de cambio en el uso-cobertura de la tierra (Veldkamp & Lambin 2001).
Estos resultan de suma utilidad en el disefio de planes de manejo, ya que permiten evaluary
proyectar mejor el futuro de estos cambios y sus efectos sobre el funcionamiento de los
sistemas terrestres. Los modelos representan sélo parte de la complejidad de los sistemas, por
no incorporar todos los aspectos de la realidad, pero proveen de valiosa informacidn sobre el
comportamiento de los mismos bajo un rango de condiciones (Veldkamp & Lambin 2001).
Dada la complejidad de los sistemas naturales y del efecto de la actividad humana sobre ellos,
se hace necesario abordar los analisis de los determinantes de la fragmentacion y de los
cambios del uso del suelo, utilizando diferentes escalas espaciales y temporales (Turner et al.,
1995. en Veldkamp & Lambin 2001). Sin embargo, a escala local los actores directos en el
cambio del uso de la tierra se pueden identificar y pueden determinarse relaciones, que
simplifican mucho su estudio. Si bien la densidad de redes de transporte o la presencia de
asentamientos urbanos son sefialadas como determinantes importantes del proceso de
fragmentacion a varias escalas espaciales (von Haaren & Reich 2006; Matsushita et al. 2006), a
escala de paisaje, la topografia y el potencial agroclimatico se han reconocido como los
determinantes claves de los patrones de cambio en el uso de la tierra (Veldkamp & Lambin

2001).

Los bosques tropicales y los pastizales templados son en la actualidad, foco del estudio de la
pérdida y fragmentacion de habitat, ya que resultan particularmente preocupantes por ser
puntos criticos de pérdida de biodiversidad (Reid et al. 2005; Gardner et al. 2009). Pero es
claro que esto no siempre ha sido asi. Casi el 85% de los estudios en el tema durante los
ultimos 20 afios se realizaron en América y Europa, con los bosques templados y las aves como
los grupos mas estudiados (Fardila et al. 2017). Tanto en las zonas templadas como en las
tropicales, los ecosistemas de pastizales han recibido menos atencién en comparacion con los
bosques, seguramente por la larga historia de transformacién de este bioma (White et al.
2000) y por la tradicional falta de reconocimiento de su importancia de conservacion

(Overbeck etal. 2007). Sin embargo, los estudios centrados en los pastizales han ido
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aumentando con el tiempo, basados en el grado de modificacion que experimentan y su

vulnerabilidad por situarse en suelos con rentabilidad agricola y ganadera (Fardila et al. 2017).

En los pastizales del Rio de la Plata, durante los ultimos afios se han producido estudios de
fragmentaciéon enfocados en cuantificar el grado de transformacion del uso-cobertura del
suelo por la intensificacidn agricola (Baldi et al. 2006; Baldi & Paruelo 2008; Baeza et al. 2010;
Gazzano & Achkar 2014), la pérdida de habitat de ciertas especies particulares (Demaria et al.
2003; Cairo & Zalba 2007), u otros efectos del proceso de fragmentacion sobre la composicion,
riqueza y diversidad de las comunidades vegetales del pastizal a escalas locales y regionales
(Perelman etal. 2017; Staude et al. 2018; Yezzi etal. 2018). A su vez, varios autores han
reconocido a las variables edaficas y climaticas que condicionan la expansidn agricola, como
los principales determinantes del cambio del uso del suelo, y por ende de la fragmentacién del
pastizal natural en esta region (Viglizzo et al. 2001; Guerschman, et al. 2003; Baldi et al.

2006a).

En Uruguay son particularmente pocos los estudios que abordan la fragmentacién de los
pastizales. Dos de ellos abarcan una porcion del litoral Oeste (Gazzano & Achkar 2014;
Tiscornia et al. 2014), dando cuenta del proceso de fragmentacidn y aislamiento del pastizal,
producto de la intensificacién del cultivo de soja y el desarrollo del sector forestal. En otro
estudio, realizado por Baeza y colaboradores (2010), se calcula el grado de fragmentacion a
partir de una de las métricas mas ampliamente aceptadas en la actualidad (el tamafio efectivo
de malla) en la zona Centro-Norte del pais, donde predomina la actividad ganadera por
excelencia. En este trabajo se encuentran muy bajos valores de fragmentacion, que al
compararlos con los de otras unidades fitogeograficas de los Pastizales del Rio de la Plata
(Baldi et al. 2006), evidencian el elevado grado de conservacion del pastizal en dicha zona de
nuestro pais, resultando de un buen punto de comparacidn para otras superficies dentro del
territorio nacional y de la regién. Finalmente, Baldi y Paruelo (2008) comparan la situacién en
el periodo 1985-1989 con el periodo 2002-2004 en distintas regiones de los pastizales del Rio
de la Plata (donde quedan incluidas las Planicies del Este) y analizan diferentes métricas del
paisaje. Sin embargo, para dicho andlisis utilizan clasificaciones de uso-cobertura del suelo, en
las que no diferencian los pastizales naturales de otros recursos forrajeros, de manera que la
sobrestimacion de su cobertura real estd afectando los resultados de las métricas de paisaje.
Hasta el momento, los trabajos realizados en nuestro pais no abordaron el estudio detallado

de los determinantes de la fragmentacidn del pastizal.
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Los resultados del capitulo 2 de esta tesis, muestran que en las Planicies del Este de Uruguay
se localiza uno de los principales focos de sustitucion del pastizal natural por uso agricola del
pais. A pesar de la gran transformacion que ha sufrido esta region, no existen antecedentes
gue evalien el grado de fragmentacién de los pastizales naturales y los principales
determinantes de este proceso. La pregunta central que se intenta responder en este capitulo
es cudl es la contribucién relativa de distintos factores biofisicos y antrépicos en la

configuracion espacial de la fragmentacion a escala local, en las Planicies del Este.

Varios autores han resaltado que los pastizales naturales tienden a encontrarse en zonas
marginales, donde la agricultura o la ganaderia intensiva no son actividades econdmicamente
rentables (Krapovickas & Di Giacomo 1998; Guerschman, Paruelo, Di Bella, et al. 2003; Baldi
et al. 2006; Paruelo et al. 2006; Baeza 2016). Como en las Planicies del Este, la principal
actividad productiva es el cultivo de arroz, la hipdtesis de trabajo es que la distribucién
espacial de los remanentes de pastizal natural, depende principalmente de los factores que

determinan una aptitud favorable para el desarrollo del sector productivo arrocero.

La prediccion que se desprende de esta hipdtesis y que sera puesta a prueba en este capitulo,
es que las zonas mas transformadas, donde hay una mayor fragmentacion del pastizal, seran
aquellas donde las condiciones para el cultivo de arroz sean mds atractivas en términos agro-
econdmicos: zonas con mayor porcentaje de suelos que facilitan establecer una ldmina de
agua de inundacion; con menor pendiente; con mayor densidad de cursos fluviales; zonas con

predios de mayor tamafio; y zonas cercanas o con accesibilidad a los polos logisticos arroceros.

En este capitulo se describe y cuantifica el grado de fragmentacién del pastizal en las Planicies
del Este, se analizan los factores que determinan su configuracidn espacial y se proponen sitios

interesantes para la conservacion.

Metodologia

Calculo de Métricas de paisaje

En base a los resultados del capitulo 2 de esta tesis, se considerd que el pastizal es el elemento
del paisaje que ha sido fragmentado, por lo que las dreas remanentes de pastizal seran los
“parches” en el estudio de los patrones de fragmentacién. La fragmentacion fue analizada a
partir de ocho métricas aplicadas a nivel de clase (pastizal) (Tabla 1). Para ello se vectorizo el
mapa de uso-cobertura del suelo generado en el capitulo 2, eliminando los poligonos

correspondientes a cuerpos de agua y urbanos, y todos aquellos poligonos con drea menor a
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18.000 m? (equivalente a 20 pixeles Landsat) para evitar trabajar con artefactos del método de
clasificacidn y correccién del mapa. Dicho mapa vectorizado se interceptd con una grilla de
tamafio de celda de 10x10 km geoposicionada de modo que coincidiera con los pixeles MODIS
(para facilitar posibles analisis a posteriori). Las celdas de esta grilla fueron consideradas las
"Unidades del Paisaje" (de aqui en adelante UP) del estudio de fragmentacidon, por presentar
un tamafo que logra reflejar la heterogeneidad del paisaje, al tiempo que permite realizar
analisis manteniendo un buen nivel de detalle. El area de estudio comprende 74 UP que tienen

al menos el 70% de su superficie clasificada en el mapa del capitulo 2 de esta tesis (Figura 1).

Figura 1. Mapa de la zona de estudio, con las Unidades del Paisaje (celdas en rojo) de 10x10 km., para

las cuales se calcularon las métricas de fragmentacion.

Para cada UP se calculd el Porcentaje de Paisaje, el Numero de Parches, el Tamafio Promedio
de Parche y el Tamafio Mdximo de Parche de la clase de interés; segun las ecuaciones que se
muestran en la tabla 1. Ademas de ser calculadas para la clase Pastizal, estas cuatro medidas
también se calcularon para las clases Uso Agricola y Bafiado, a modo de poder comparar
ciertos patrones. Dichas métricas brindan informacion sobre atributos simples que describen
algunas caracteristicas del paisaje y son faciles de interpretar, sin embargo, no necesariamente

reflejan los procesos que pueden estar ocurriendo. Por lo que se calcularon también, tres
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métricas que han demostrado ser las mas utiles en este tipo de estudios (Jaeger 2000): el
Grado de Divisidn, el Indice de Divisién y el Tamafio Efectivo de Malla (Tabla 1). Estas métricas
son poco sensibles a la presencia de parches muy pequefios, son de interpretacion intuitiva,
matematicamente simples, implican poco insumo de datos, su reaccién es monétona frente a
diferentes fases del proceso de fragmentacion, son aplicables a distintas escalas y distintos
tipos de habitats, y son capaces de distinguir patrones espaciales. Se basan en la probabilidad
de que dos puntos cualquiera en el espacio elegidos al azar, se encuentren ubicados en el
mismo parche, lo que se denomina "Grado de Coherencia", siendo el "Grado de Divisiéon" su
complemento. De modo que: el Grado de Division (GD) del paisaje se define como la
probabilidad de que dos puntos en el espacio elegidos al azar, no se ubiquen en el mismo
parche (a mayor GD, mayor grado de fragmentacién). Por otro lado, el Indice de Divisién (ID) y
el Tamarfio Efectivo de Malla (TEM) son dos construcciones matematicas, generadas a partir
del GD real de la UP. El ID es el numero de parches que uno obtiene al dividir el drea total en
partes de igual tamafo, conservando el mismo GD que tenia la configuracidn original (a mayor
ID, mayor grado de fragmentacion); y el TEM es el tamafio de esos parches (a mayor TEM,
menor fragmentacién). En la figura 2, se ejemplifica la aplicacion de estas métricas en un
sistema simplificado. A estas tres métricas se les aplicod la modificacién matemadtica propuesta
por Moser (2007) para el TEM, que elimina lo que la autora llama el “problema de borde”, que
surge al considerar los bordes artificiales que se generan en los limites de las celdas dentro de
las cuales se calculan las métricas de fragmentacion. Adicionalmente se calculé la Distancia al
Vecino Adyacente (DVA), a partir del promedio de las distancias euclidianas minimas entre los
parches de pastizal en cada unidad del paisaje, lo cual refleja el grado de aislamiento de los

mismos (cuanto mayor es la DVA, mayor es el aislamiento).
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Tabla 1. Lista de las métricas de paisaje aplicadas para el andlisis de fragmentacion del pastizal.

Métrica de Paisaje Sigla Formula
n A
Porcentaje de Paisaje PP 1002212
t
Numero de Parches NP n
o . LA
Tamafio promedio de Parche TPP =17
n
Tamafio maximo de Parche TMP Ao
A AT
Grado de Divisién Modificado GD 1- ) —1—
A, AP
i=1""t t
A' A'cmpl
indice de Divisién Modificado ID nt—tcmm
i=1 (A A7)
Tamafio Efectivo de Malla 1~ . .
TEM — 'Z(Ai AT
Modificado A &~
n .
Distancia al Vecino Adyacente DVA M
n

. . , 4 . . 2 4 . . ..
Abreviaciones: n es el nimero de parches; A;el drea del parche i (en m®); A;el area total de la unidad de paisaje (en

mz); A, €l drea del parche mas grande (en mz); A

cmpl
i

el drea completa del parche del cual A; es una parte (en

mz); APl e| 4rea total de la unidad de paisaje contando el drea completa de los parches (en mz); d; la distancia

t

euclidiana del parche i a su vecino mas cercano (en m).
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Figura 2. Ejemplo del calculo de las métricas propuestas por Jaeger (2000) en un paisaje simplificado: en
verde se ilustran los parches de pastizal, en rosa la matriz agricola. A, es el area total de la unidad de
paisaje (UP); A;, A, v A; son las dreas de los tres parches de pastizal presentes en la UP. Las férmulas de
las métricas calculadas figuran en los recuadros bajo el nombre de cada una. En la imagen inferior
derecha, los parches de pastizal se encuentran subdivididos segtn el indice de Divisién y el Tamafio
Efectivo de Malla. Estas métricas representan respectivamente, el nimero y tamano de parches de
pastizal que se obtiene al dividir el area total de la UP, en parches de pastizal de igual tamafio, sin

modificar el Grado de Coherencia y Divisidon que presenta la UP.

Definicidn de sitios interesantes para la conservacién

En funcién de los resultados obtenidos para las distintas métricas del paisaje, se definieron
pardmetros para definir UP de interés para su conservacion. Se consideraron UP de interés
aquellas con valores de PP mayor o igual a 30%; NP menor o igual a 30 parches; TPP mayor o
igual a 1.000.000 m? (100 ha.); TMP mayor o igual a 10.000.000 m? (1.000 ha.); GD menor a 0.9
(probabilidad en escala de 0-1); ID menor o igual a 30 parches; TEM mayor o igual a 10.000.000
m” (1.000 ha.); y DVA menor o igual a 100 m. La definicién de estos umbrales responde al
conocimiento del area de estudio y a la observacién de la distribucidon de los datos en el

conjunto de UP.
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Mapeo de las Métricas de Paisaje

Los resultados de las ocho métricas calculadas para cada una de las unidades del paisaje,
fueron editados en una tabla en Excel de manera de poder trabajar con ellos en un SIG, en
nuestro trabajo se utilizd el software ArcGIS® de ESRI (ESRI 2011). Los resultados de cada
métrica fueron guardados como capas de informacidon e integrados a un sistema de
informacidn geografica. A los efectos de su visualizacién, cada una de las métricas fue
clasificada en diez categorias seglin el método de “natural breaks (Jenks)” (Smith et al. 2018) y
representadas como mapas, con colores graduados en la grilla de UP. En dichos mapas, se
resaltaron las UP que presentaron valores dentro de los parametros de interés para su

conservacion.

Evaluacidn de los principales determinantes de la Fragmentacion

Para analizar los controles biofisicos y antrépicos de la fragmentacion en la regién se construyd
una base de datos espacialmente explicita compuesta por siete conjuntos de datos:

1) Métricas de fragmentacidn del paisaje: para simplificar el analisis se decidié trabajar con las
métricas mas ampliamente utilizadas o aceptadas en la bibliografia, que son el porcentaje de la
cobertura objeto de estudio (en nuestro trabajo: porcentaje de pastizal -PP-) y el TEM. Ambas
permiten tener una idea de la extensién de los parches de pastizal y su grado de
fragmentacién dentro de cada UP. Adicionalmente se decidié incluir la DVA, cdmo medida de
cuan aislados entre si se encuentran los fragmentos de pastizal en cada UP; y el porcentaje de
cobertura de agricultura (cémo se desarrolla en el capitulo 2, representa las superficies de
cultivo actual o reciente -ultimos diez afios-).

2 y 3) Variables vinculadas a la influencia antrépica: se incluyé informaciéon de la red de
camineria y del catastro rural. Ambas variables se asocian al grado de antropizacion en una
determinada regidn. Particularmente la densidad de caminos es un atributo que favorece el
desarrollo de la actividad humana, y a su vez ésta promueve el desarrollo de mas redes viales.
Por su parte, el catastro rural es una division generada por el hombre, de forma arbitraria y
heterogénea en el paisaje, por la cual se definen padrones. Si bien el tamafio de los padrones
no necesariamente se corresponde con el tamafio de los potreros o los lotes agricolas, podria
ser una variable determinante del grado de fragmentacién del paisaje ya que el cultivo de
arroz tiende desarrollarse preferentemente en predios de gran tamano. Esto se debe
principalmente a las dimensiones de la maquinaria necesaria en los distintos momentos del

ciclo de la produccidn (Battello et al. 2013).
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4) Variables edéaficas: se incorpord informacién sobre el tipo de suelo, particularmente el
porcentaje de Planosoles y el porcentaje de Planosoloes y/o Gleysoles. Esto se debe a que
estos tipos de suelos (particularmente el primero) presentan ciertas caracteristicas en el
horizonte "B" de su perfil, que le dan la propiedad de retener mejor el agua, volviéndose ideal
para el cultivo de arroz (Scarlato 1993). De manera que el tipo de suelo podria ser una variable
importante en el establecimiento del arroz, y por ende en la fragmentacién de los pastizales en
las Planicies del Este. De modo similar, el indice de productividad Coneat, es una variable que
suele tomarse en cuenta para determinar el uso del suelo agricola, pudiendo explicar la
distribucidn regional de la fragmentacién, por lo que también fue incluida en el analisis.

5) Variables hidrolégicas: la densidad de cursos de agua, asi como sus superficies y la densidad
de bordes de los mismos, fueron incluidas en el analisis. Debido a que la actividad arrocera es
altamente dependiente de recursos hidricos (Battello et al. 2013), resulté interesante evaluar
si estas variables se encuentran determinando el asentamiento de dicha actividad en torno a
sitios de particular acceso al agua.

6) Variables topograficas: se incluyoé informacion sobre la altura del terreno y su variacion. Esto
se debe a que también existe preferencia de la agricultura arrocera por zonas bajas y los
terrenos planos, ya que facilita la logistica de direccionamiento del agua para su inundacién y
posterior drenaje (Battello et al. 2013), disminuyendo los costos de preparacion del terreno
para el cultivo.

7) Ubicacion en el espacio (latitud, longitud): las coordenadas de latitud y longitud de las
distintas UP también fueron incluidas en el estudio, en la medida que sirven de indicador del
grado de agregacidn espacial que presentan las dos principales coberturas del suelo que se
evaluaron (uso agricola y remanentes de pastizal). El grado de agregacidén puede ser asociado
intuitivamente a ciertas otras variables, como por ejemplo, la agregacién entorno a algun polo

logistico industrial, etc.

Para ello se construyd un sistema de informacidén geografica con un conjunto importante de
capas de informacién de disposicidn libre y gratuita, provenientes de diversas fuentes. Las
diferentes variables fueron resumidas a nivel de UP para toda la zona de estudio (Tabla 2).

De forma de minimizar el uso de informacién redundante, la correlacion entre variables
explicativas fue analizada mediante el coeficiente de correlacidn de Pearson para las muestras
paramétricas, y de Spearmann para las muestras no paramétricas. Finalmente se generaron
modelos de regresion lineal multiples que tenian como variable dependiente a las métricas
Porcentaje de Agricultura, Porcentaje de Pastizal, TEM de Pastizal y DVA de parches de

Pastizal; y como posibles variables independientes, las variables explicativas descriptas en la
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tabla 2 que no presentaron correlacion significativa entre si. Todas las operaciones SIG fueron

realizadas en ArcGis 10.3 y los analisis estadisticos en SPSS Statistics v.20.

Tabla 2. Lista de variables biofisicas y de uso humano del territorio, incluidas en el SIG.

Variable Atributo Descripcion Fuente
Camineria Densidad total Extensién de camineria de todos los tipos (rutas y IDE’
camineria departamental) en la unidad del paisaje, por
superficie clasificada’ en el mapa de uso-cobertura del
suelo.
Densidad de camineria Extensidn de camineria departamental, por superficie IDE
departamental clasificada.
Densidad de rutas. Extension total de rutas (primarias, secundarias, IDE
terciarias e internacional, por superficie clasificada).
Catastro Rural Densidad Cantidad de padrones en la unidad del paisaje, por DINOT?
superficie clasificada.
Tamaiio Tamafio promedio de los padrones en la unidad del DINOT
paisaje.
Tipo de suelo % Planosoles Porcentaje de la superficie en la unidad del paisaje que RENARE®
tiene Planosoles como suelo dominante.
% Planosoles y/o Porcentaje de la superficie en la unidad del paisaje, que
Gleysoles tiene Planosoles y/o Gleysoles como suelos RENARE
dominantes.
indice de Promedio Promedio de los valores del indice de productividad RENARE
Productividad CONEAT de los suelos comprendidos en la unidad del
paisaje.
Desvio Estandar Desvio Estandar de los valores del indice de RENARE
productividad CONEAT.
Hidrologia Densidad de cursos Extension de cursos hidrolégicos en la unidad del IDE
paisaje por superficie clasificada.
Densidad de superficie Superficie acumulada de cuerpos de agua por
superficie clasificada. IDE
Densidad de bordes de Extensién de bordes de cursos hidrolégicos por
cursos superficie clasificada. IDE
Altura Promedio Promedio de alturas sobre el nivel del mar de la usGs*
superficie comprendida en la unidad del paisaje.
Desvio Estandar Desvio estandar de las alturas dentro de la unidad del
paisaje. USGS
Rango Rango de alturas dentro de la unidad del paisaje. USGS
Regionalizacion Gradiente latitudinal Coordenadas en el eje Y del centroide de la unidad del Sistema de
paisaje. coordenadas
UTM21S.
Gradiente longitudinal Coordenadas en el eje X del centroide de la unidad del Sistema de
paisaje. coordenadas
UTM21S.

1: los calculos por superficie clasificada no tienen en cuenta las porciones de las UP (celdas de la grilla) que no estan

cartografiadas. 2: IDE: infraestructura de datos espaciales del Uruguay. 3: USGS ASTER GDEM: Advanced Spaceborne
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Thermal Emission and Reflection Radiometer, Global Digital Elevation Map. 4: DINOT: Direccidon nacional de
Ordenamiento Territorial. 5: RENARE: Direccidn general de recursos naturales renovables, Ministerio de Ganaderia

Agricultura y Pesca.

Resultados

Analisis de la fragmentacidn del pastizal en las Planicies del Este

Coincidiendo con los resultados del area total clasificada (capitulo 2 de esta tesis), el promedio
de la cobertura de pastizal expresada como porcentaje, resultd de 21% con un desvio estandar
(D.E.) de 11% (Tabla 3). Esto evidencia la gran variabilidad de la superficie de pastizal por UP
dentro de la zona de estudio, con valores minimos de casi 2% y mdaximos de 54% (Tabla 3).
Cada UP (de 100 km?) mostré en promedio 38 parches de pastizal de 57 ha., con un valor de

tamafio maximo de parche de 953 ha. (Tabla 4).

El promedio de la cobertura de la clase agricultura, fue de 61% con un D.E. de 20% (Tabla 3). La
agricultura estuvo presente en todas las UP, llegando a cubrir en algunos casos la totalidad de
la celda. Esta categoria presentd casi la misma cantidad promedio de parches por UP (37) que
la clase pastizal, pero de superficie promedio 40 veces mayor (2302 ha.), y tamafio maximo de

parche mas de cinco veces mayor (5373 ha.) (Tabla 4).

Por su lado, la clase bafiado presenté en promedio una cobertura de 13% con un D.E. de 11%,
valor minimo de 0.15% y maximo de 48%. Por cada UP se encontraron en promedio 41 parches
de bafado, aunque de pequefios tamarios (29 ha. en promedio), siendo de 650 ha. el tamario

maximo de parche.

Las métricas de fragmentacion calculadas mostraron en promedio para toda la region de
estudio, un elevado grado de division de los pastizales (GD), un elevado indice de division (ID) y
un bajo tamafio efectivo de malla (TEM) (Tabla 5). Los valores obtenidos del GD muestran que
la probabilidad de que dos sitios elegidos al azar (dentro de cada UP) se ubiquen en distintos
parches de pastizal, es de 0.97 (con un D.E. de 0.06). El ID fue de 617 parches, y el TEM fue 351
ha. (con D.E. de 2568 parches y 710 ha., respectivamente). Esto es equivalente a decir que, si
se dividiera la superficie de pastizal de cada celda en parches de igual tamaiio, de manera de
lograr el mismo grado de divisidn que el que existe en la configuracién real, encontrariamos en
promedio 617 parches por celda, de 351 ha. de extensién promedio, existiendo -no obstante-

una gran variabilidad a lo largo de toda la zona de estudio. Los parches de pastizal mostraron
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una distancia promedio entre ellos de 152 m., también con amplia variabilidad en la regién

(desvio estandar de 68 m.) (Tabla 5).

Variacién intra-regional de la fragmentacidn en las Planicies del Este

En las figuras 3 y 4 se presenta la distribucidon espacial de los resultados de las métricas del
paisaje, en la regidn de las Planicies del Este de nuestro pais. Las UP con valores que resultan
indicadoras de una mayor fragmentacion del pastizal, se encuentran en tonalidades mas
claras; mientras que las UP donde el pastizal podria llegar a estar mas conservado, se presenta

en tonalidades mas oscuras.

Al analizar la variacién espacial de las métricas del paisaje aplicadas a la clase pastizal, se
observé una concentracién de las UP con mayor porcentaje de paisaje (PP) hacia el Sur de la
region de estudio (Figura 3a), no siempre correspondiéndose con las de menor numero de
parches (NP) (Fig. 3b) o con las de mayor tamafio promedio de parche (TPP) (Fig. 3c), aunque
habiendo mas coincidencias con las de mayor tamafio maximo de parche (TMP), que
parecieron concentrarse también hacia el Sur de la regidon (Fig. 4d). Las UP con menor NP, se
localizaron mayoritariamente hacia el Norte de zona de estudio (Fig. 3b), mientras las de
mayor TPP no parecen mostrar un patrén especifico de regionalizacion (Fig. 3c). Si bien el
grado de divisidn fue elevado para todas las UP (todas mayores a 0.6), las unidades con menor
GD del pastizal (Fig. 4a) se concentraron al Sur del 4rea de estudio. Del mismo modo lo
hicieron las de menor ID (Fig. 4b) y mayor TEM (Fig. 4c); mientras que las UP con mayor ID se
localizaron hacia el Norte (Fig. 4b) y las de menor TEM se distribuyeron por el Centro y Norte
de la regidn (Fig. 4c). Por su parte, las UP donde los parches de pastizal se encuentran mas
cercanos, también se localizaron al Sur de la regién, concentrandose principalmente hacia el

Norte las UP donde los parches se encuentran mas aislados (Fig. 4d).

Sitios prioritarios para la conservacion

En las figuras 3 y 4, se presentan enmarcadas en amarillo aquellas UP que mostraron valores
dentro de los parametros definidos como de interés para su conservacion. Mientras que en la
figura 4 aparecen las UP seleccionadas por presentar los mejores resultados, con respecto a
todas las métricas del paisaje calculadas. Estas ultimas, combinan alto porcentaje de cobertura
de pastizal (entre 40,28% y 53,82%), bajo numero de parches (entre 16 y 37), y coinciden con

altos valores de tamafios promedio (entre 112,70 ha. y 5388,37 ha.) y de tamafios maximos de
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superficie de pastizal (entre 3527,37 ha. y 8283,96 ha.). Presentan también, los menores
valores de fragmentacion en la regidn, evidenciados por los mayores valores de TEM (entre
1144,86 ha. y 3870,07 ha.), por los menores valores de GD (entre 0,70 y 0,87), de ID (entre
5,44y 14,21),y de DVA (entre 71,88 m. y 88,31 m.).

Determinantes de la fragmentacidn en las Planicies del Este

Los modelos de regresioén lineal multiple explicaron una porciéon importante de la varianza en
las métricas de fragmentacién del paisaje (Tabla 6). Casi la mitad de la variacidn en los niveles
de fragmentacion estuvo explicada por las variables biofisicas e indicadoras de uso antrépico
seleccionadas. El porcentaje de uso agricola se relaciond significativa y positivamente con la
variacién latitudinal y la densidad de camineria total, y negativamente con la densidad de
padrones (Tabla 6). Esto es equivalente a decir que las UP en las que hay mayor porcentaje de
su territorio destinado a la actividad agricola, son aquellas entorno a ciertos puntos
particulares en los que ademas existe una red vial mds desarrollada, y donde hay menor
cantidad de padrones (por lo tanto, estos son de mayor tamafio). Complementariamente, el
porcentaje de pastizal esta relacionado positivamente con la densidad de padrones y el rango
de alturas, y negativamente con la densidad de camineria (Tabla 6). Dicho de otro modo, las
UP con mayor porcentaje de pastizal se encuentran en zonas del territorio en las que hay
mayor cantidad de padrones (es decir que estos son de menor tamafio), donde hay mayor

variabilidad topografica y donde la camineria se encuentra menos desarrollada.

Por otro lado, la variacidn espacial del TEM se explica positivamente por el rango de alturas
(Tabla 6), es decir que aquellas zonas con mayor TEM (y por ende, menor fragmentacion), son
aquellas en las que existe mayor variabilidad topografica. Finalmente, la DVA se vio
relacionada positivamente a la densidad de cursos hidrolégicos y a la latitud y negativamente a
la densidad de padrones (Tabla 6). Lo que quiere decir que los remanentes de pastizal se
encuentran mas aislados entre si, en las UP en las que hay mayor presencia de rios y otros
cursos hidrograficos, asi como en torno a ciertos puntos particulares del territorio, y en zonas

donde hay menor densidad de padrones (por ende, padrones de mayor tamafio).
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Tabla 3. Promedio; desvio estandar; valor maximo y minimo, de la cobertura del paisaje expresada
como porcentaje (PP) para las clases bafiado, pastizal y uso agricola.

PP Bafado  Pastizal Uso Agricola
Promedio 12,59 20,66 60,85
Desv. Estandar 11,07 11,20 20,32
Maéximo 47,58 53,82 96,59
Minimo 0,15 1,79 17,75

Tabla 4. Numero de parches (NP), tamafio promedio de parche (TPP) y tamafio maximo de parche (TMP)
en hectdreas. Se presentan valores promedios de las clases bafiado, pastizal y uso agricola.

Valor Promedio Banado Pastizal Uso Agricola
NP 41 38 37

TPP (ha) 28,68 57,26 2301,67
TMP (ha) 649,65 952,72 5373,21

Tabla 5. Promedio; desvio estandar; valor maximo y minimo para las métricas de fragmentacion
analizadas para la clase pastizal: grado de divisidn (GD), expresado como probabilidad; indice de division
(ID), expresado como numero de parches; tamafio efectivo de malla (TEM), expresado en hectéreas; y

distancia euclidiana al vecino adyacente (DVA), expresado en metros.

Pastizal GD (prob.) ID (n°) TEM (ha.) DVA (m)
Promedio 0.97 617 351 152
Desv. Estandar 0.06 2568 710 68
Maximo 1.00 21488 3870 387
Minimo 0.70 5 0.4 71
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Figura 3. Variacion espacial de las métricas fragmentacién del Pastizal Natural. Se encuentran resaltadas
aquellas celdas con valores de porcentaje de paisaje (PP) mayor o igual a 30%; nimero de parches (NP)
menor o igual a 30 parches; tamafio promedio de parche (TPP) mayor o igual a 1.000.000 m* (100 ha.); y
tamafio maximo de parche (TMP) mayor o igual a 10.000.000 m” (1.000 ha.).
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Figura 4. Variacion espacial de las métricas fragmentacion del Pastizal Natural. Se encuentran resaltadas
aquellas celdas con valores de grado de division (GD) menor a 0.9 (probabilidad en escala de 0-1); indice
de division (ID) menor o igual a 30 parches; tamafio efectivo de malla (TEM) mayor o igual a 10.000.000

m’ (1.000 ha.); y distancia al vecino adyacente (DVA) menor o igual a 100 m.
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Figura 5: Mapa de uso-cobertura del suelo de las Planicies del Este generado en el Capitulo 2,

interceptada con la grilla de UP (10x10km). En rojo figuran las UP que presentan caracteristicas de

interés para su conservacidén, por contar con una mayor extensién pastizal, menos fragmentado vy

compuesto por remanentes con mayor grado de cohesién entre ellos.

Tabla 6. Resultados de los modelos de regresion lineal multiple, para las métricas de paisaje incluidas en

el anadlisis (porcentaje de agricultura, porcentaje de pastizal, tamafio efectivo de malla -TEM- y distancia

al vecino adyacente -DVA-). Se representan el coeficiente de determinacion de cada variable para cada

sy 2 . _ . . .z 2
métrica (r° parcial), el coeficiente acumulado al incorporar la variable al modelo de regresion (r

acumulado) y el coeficiente estandarizado de cada variable (B), todas con significancia estadistica

(menor a 0.05).

Var. dependientes Var. explicativas i parcial > acumulado B

% Agricultura Gradiente Latitudinal 0.36 0.36 0.41
Densidad de camineria total 0.09 0.45 0.37
Densidad de padrones 0.04 0.49 -0.23

% Pastizal Densidad de padrones 0.20 0.20 0.44
Densidad de camineria total 0.13 0.33 -0.34
Rango de alturas 0.08 0.41 0.30

TEM Rango de alturas 0.41 0.41 0.65

DVA Densidad de cursos hidrolégicos 0.26 0.26 0.37
Densidad de padrones 0.14 0.40 -0.36
Gradiente Latitudinal 0.07 0.47 0.28
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Discusién

Este capitulo presenta uno de los primeros trabajos sobre la fragmentacién de los pastizales
naturales en Uruguay. En él no solo se describe y cuantifica el proceso de fragmentacién de
una de las regiones menos conservadas de nuestro pais, sino que se analiza también su
distribucidn espacial y se identifican los principales controles biofisicos y antrépicos que estan
determinando dicha distribucion. Los resultados encontrados muestran que las Planicies del
Este se encuentran en un avanzado proceso de fragmentacién del pastizal natural en
comparacién con otras zonas del pais y la regidn; ocupando superficies relegadas por la
actividad agricola, particularmente por la actividad arrocera. Dado a que este trabajo esta
hecho con una resolucién espacial y conceptual para la que no hay antecedentes en nuestro
pais, el grado de fidelidad de los resultados de las métricas de paisaje es elevado, permitiendo

a la vez, identificar porciones del territorio con potencial para su conservacion.

Avanzada Fragmentacion del Pastizal en las Planicies del Este

Las métricas de paisaje calculadas en este capitulo permiten interpretar mas facilmente el
mapa de uso/cobertura del suelo generado en el capitulo anterior de esta tesis. Basandonos
en el bajo porcentaje de pastizal encontrado, el elevado nimero de parches remanentes y su
reducido tamano promedio, las Planicies del Este uruguayo se encuentran en una situacion
avanzada de fragmentacion del pastizal natural. EIl mismo ha pasado a estar escasamente
representado en el paisaje, y los remanentes se encuentran muy divididos en parches de
pequefia superficie. La clase bafiado también se encuentra poco representada y muy dividida
en fragmentos pequefios, sabiendo que por su topografia y su posicidon en el paisaje, es una
zona donde tenderia a haber mayor presencia de bafiados (Achkar et al. 2012). Al contrastar lo
antes dicho, con el alto porcentaje de uso agricola en la region de estudio y el gran tamafio de
sus parches, se evidencia cdmo la transformacién agricola ha fragmentado el paisaje natural
de las Planicies del Este, al igual que ya se ha observado en tantas regiones de los Pastizales del
Rio de la Plata (Viglizzo et al. 2001; Guerschman, Paruelo, Di Bella, et al. 2003; Guerschman

2005; Paruelo et al. 2005; Baldi et al. 2006; Baldi & Paruelo 2008; Clark et al. 2012).

Las comparaciones entre diferentes trabajos de fragmentacion deben realizarse con prudencia,
debido a que pueden variar mucho dependiendo de la minima unidad cartografica (entidad
mas pequefia a ser mapeada como un darea discreta) y de la unidad del paisaje (celda)
consideradas en las métricas (Li & Wu 2004). En este sentido, una de las métricas mas utiles

para la comparacion es el Tamafio Efectivo de Malla (TEM), debido a su baja sensibilidad a
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cambios en la minima unidad cartografica, por el bajo peso que tienen los parches muy
pequefios (Saura 2002). Comparando nuestros resultados de TEM y otras métricas calculadas
(PP, NP y TPP de pastizal) con los de Baldi et al. (2008), podriamos afirmar que las Planicies del
Este se encuentra en los estados mas avanzados del proceso de fragmentacién del pastizal
natural (shrinkage vy attrition), segin el esquema conceptual propuesto por Jaeger (2000)

(Figura 6).

Baldi y Paruelo (2008) analizaron distintas regiones de los Pastizales del Rio de la Plata
(incluyendo nuestra zona de estudio) a partir de imagenes Landsat a las cuales les realizaron
las mismas correcciones y filtros post-clasificacién, que los aplicados en el presente trabajo. Su
unidad de paisaje es de 8x8 km y la nuestra de 10x10 km., por lo cual se podria decir que son
comparables. En dicho trabajo, el estudio de fragmentacion para la escena en la que queda
comprendida nuestra zona de estudio, estd hecho diferenciando los Campos del Norte de los
Campos del Sur. Sus resultados muestran valores de fragmentacion fuertemente menores a los
encontrados en nuestro trabajo (Campos del Norte: TEM=5067 ha., Campos del Sur:
TEM=4564 ha., nuestro trabajo para toda la zona: TEM=351 ha.). Pero es pertinente hacer al
menos dos consideraciones: una es que en la escena Landsat utilizada por los autores, también
estd incluida parte de la zona de las Lomadas del Este, donde el avance de la agricultura ain no
ha generado transformaciones similares a las que han ocurrido en las planicies (Baeza et al.
2019), por lo que es probable que eso esté minimizando sus efectos sobre los resultados de
fragmentacién. La segunda y principal consideraciéon que debiera realizarse, es que el mapa
utilizado por los autores no hace énfasis en diferenciar los pastizales naturales de los demas
recursos forrajeros, y dado que tampoco pudieron conseguir mas de una imagen anual para la
zona en las fechas que consideraron, es probable que hayan sobrestimado dicha cobertura (al

menos en esta zona del territorio, donde el escenario es tan complejo).

Los datos existentes de fragmentacion del pastizal para otras zonas de Uruguay, son de la
Cuesta Basdltica, region tradicionalmente ganadera donde el pastizal presenta buen grado de
conservacién (Baeza etal. 2010). Los valores de fragmentacién para el Basalto son
extremadamente bajos (TEM=160.000ha.), siendo de las regiones de los Pastizales del Rio de la
Plata con menor fragmentacién reportada. Esto contrasta fuertemente con lo que ocurre en
las Planicies del Este y con las tendencias observables a partir de trabajos en el Litoral Oeste
(Gazzano & Achkar 2014; Tiscornia et al. 2014). Si bien los trabajos en el Litoral Oeste marcan
un antecedente en una zona de Uruguay que también se encuentra fuertemente afectada por
la intensificacidn agricola, en ellos se aplican indices sensibles al grano y extension del analisis,

haciendo dificil su comparacién con otros trabajos.
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A nivel regional, Baldi y colaboradores (2008) en el trabajo mencionado anteriormente,
comparan los resultados de las métricas de fragmentacién del pastizal en varios sitios que
abarcan ocho subdivisiones de los Pastizales del Rio de la Plata (Pampa Interior Occidental,
Pampa Interior Plana, Pampa Austral, Pampa Deprimida, Pampa Ondulada, Pampa
Mesopotamica, Campos del Norte y Campos del Sur). Ellos encontraron los escenarios mas
criticos en la Pampa Interior Plana y en la Pampa Ondulada, con valores muy cercanos a los
obtenidos en nuestro trabajo (TEM=150 ha. y 334 ha., respectivamente). En un estudio
anterior realizado por el mismo equipo de trabajo (Baldi etal. 2006), donde también
analizaron la fragmentacion del pastizal en otras regiones de la Pampa Ondulada, Pampa
Interior, Pampa Deprimida y Pampa Austral; la primera presentd los valores mas altos de
fragmentacion del paisaje (TEM=506 ha.). En este contexto, los resultados obtenidos para las
Planicies del Este parecen ser preocupantes. El grado de fragmentacién de los pastizales
naturales es comparable al de las regiones mas transformadas e histéricamente agricolas de
los Pastizales del Rio de la Plata, como lo son la Pampa Ondulada y la Pampa Interior Plana

(Paruelo et al. 2005; Baeza 2016; Baeza & Paruelo 2018).

Factores que condicionan el asentamiento de la actividad arrocera, determinan la variacidn

espacial de la fragmentacidn en las Planicies del Este

Los resultados obtenidos a partir del estudio de las variables que se encuentran controlando la
distribucidn espacial de la fragmentacion, apoyan la hipdtesis de que la mayor fragmentacion
del pastizal se presenta en aquellas porciones de la zona de estudio en las cuales confluyen un
conjunto de factores que hacen mas atractivo el establecimiento de la actividad arrocera. Esto
mismo pero para otros cultivos, ya ha sido sefialado en numerosos trabajos para Uruguay
(Paruelo et al. 2006; Arbeletche & Gutiérrez 2010; Arbeletche et al. 2012; Hoffman et al. 2013;
Baeza et al. 2014) y la region (Viglizzo et al. 2001; Guerschman, Paruelo, Di Bella, et al. 2003;
Guerschman 2005; Baldi et al. 2006; Baldi & Paruelo 2008; Clark et al. 2012).

En las Planicies del Este, el porcentaje de cobertura de agricultura esta determinado
principalmente por tres variables: la ubicacién en el espacio (reflejada en su relacién con la
latitud); la densidad de rutas y camineria departamental; y la densidad de padrones, y por
ende, el tamafo de los mismos. Las zonas con mayor superficie de agricultura, es decir con
menor cobertura de pastizal, se concentraron al Norte y Centro del drea de estudio. En estas
regiones es dénde se encuentran los principales polos agroindustriales arroceros (Arrozal 33,

CIPA Olimar, Coopar S.A., Saman y Casarone Agroindustrial, en el Norte de la zona de estudio;
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y nuevamente Casarone Agroindustrial en el centro de la zona de estudio). Es también donde
se localizan los grandes y medianos productores, donde existen molinos con mayor capacidad
de procesamiento, dénde la produccién es mas intensiva y se logran los mejores rendimientos
de la regidon Este (Alegre et al. 2015; DIEA & MGAP 2017). Dado a que la industria arrocera
tiende a desarrollarse en torno a estos polos logisticos, la presencia de los mismos
probablemente sea unos de los factores que estén determinando que la posicion en el paisaje
(es decir, en el gradiente latitudinal) sea una de las variables que explican la mayor
fragmentacion y pérdida del pastizal en estas regiones. Por el mismo motivo se entiende que
las zonas con mayor superficie de agricultura, se vean asociadas a areas con una red vial mas
densa, dénde el rubro arrocero ha conseguido inversidn estatal y privada para la creacién y
mantenimiento de la red de camineria rural y de tendido eléctrico. Adicionalmente, datos del
2016/2017 mostraron que el 80% de la superficie de arroz cultivada en la zona Este (DIEA &
MGAP 2017), se siembra sobre tierras arrendadas, siendo mds rentable el arrendamiento de
padrones de mayor tamafio. Esto revela por qué el tamafio del padrén, es una de las variables
gue explica el porcentaje de cobertura de agricultura en las Planicies del Este, de modo que las

zonas de mayor cobertura de cultivos coinciden con zonas con padrones de mayor tamaio.

Complementariamente, las variables que determinan el porcentaje de cobertura de pastizal,
también fueron el tamafio del padréon -siendo las zonas con mayor cobertura de pastizal,
aquellas donde los padrones son de menor tamafio- y la densidad de camineria departamental
-coincidiendo zonas de mayor cobertura de pastizal, con zonas de menor densidad de
camineria-. Adicionalmente, otra variable que explica el porcentaje de cobertura de pastizal, es
la variabilidad topografica. Debido a las caracteristicas de la agricultura arrocera,
tradicionalmente se ha establecido en regiones mds planas o de menor variabilidad
topografica (DIEA & MGAP 2003; Battello et al. 2013; DIEA & MGAP 2017), que permiten un
acceso-manejo y disposicion final del agua mas facilitado. De modo que mayores coberturas de
pastizal se ven asociadas a regiones que, por el contrario, presentan mayor variabilidad

topografica, por ser en las que la actividad arrocera encuentra mas dificultades.

Congruentemente, el tamano efectivo de malla también depende de la variabilidad
topografica; siendo los sitios donde el pastizal natural se encuentra mas fragmentado, aquellos

con topografia mas plana y por ende, mejor aptitud para el cultivo de arroz.

Mientras tanto, la distancia al vecino adyacente se explica también por el tamaiio de los
padrones (encontrandose parches mas aislados en zonas donde los padrones son de mayor

tamafio) y por la posicién en el paisaje (no tan cercanos a los polos logisticos arroceros). La
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densidad de recursos hidrolégicos resultd ser otra variable controladora del grado de
aislamiento de los remanentes de pastizal, encontrdndose parches mds aislados en zonas
donde hay mayor presencia de recursos hidricos. Esto puede deberse a que los grandes
requerimientos de agua del cultivo de arroz, hayan hecho colonizar estas zonas para dicha
actividad. Hay que tener en cuenta también, que la presencia de rios y arroyos generan zonas
de banados y bosques riberefios, en las cuales aln no se introdujo la agricultura arrocera, y en
donde se conservan remanentes de pastizal dispersos y aislados que no han sido
fragmentados por la actividad humana, sino que es la configuracién espacial natural en dichas

areas.

Varios trabajos han afirmado que la composicién del paisaje en los Pastizales del Rio de la
Plata, e indirectamente su fragmentacion, no son procesos aleatorios, sino que existe una
compleja interaccion entre distintas variables que restringen la expansién de la agricultura,
relegando el pastizal hacia sitios en donde se combinan caracteristicas desfavorables para el
desarrollo de esta actividad (Viglizzo et al. 2001; Guerschman, Paruelo, Di Bella, et al. 2003).
Baldi y colaboradores (2006) probaron la relacion entre nueve variables ambientales
(particularmente, variables edaficas y climaticas) y la composicién del paisaje en distintos
distritos de los Pastizales del Rio de la Plata. En su trabajo llegaron a la conclusion de que unas
pocas variables explicaban la variacién espacial de la composicién del uso-cobertura del suelo,
siendo particularmente el drenaje del suelo, el determinante mas importante de la distribucion
espacial de las coberturas agricultura y pastizal. Esto resulté muy légico dado que la mayor
restriccion de los cultivos en la Pampa, son el estrés hidrico y el exceso de agua (Hall et al.
1992). Por otro lado, en algunas areas de Norte América, Europa y el Este de Asia, las redes de
transporte o los asentamientos urbanos, parecen tener un rol mayor como determinantes de
la fragmentacion de los habitats naturales (von Haaren & Reich 2006; Matsushita et al. 2006).
Si bien en nuestro trabajo, varias de las variables biofisicas incluidas mostraron relevancia
(particularmente variables topograficas e hidroldgicas), también lo hicieron variables
relacionadas a la presencia del hombre en el sistema, particularmente las vinculadas al
establecimiento de los polos logisticos arroceros. De modo que a la escala de nuestro estudio,
podriamos afirmar que lo que moldea la fragmentacion del pastizal en esta zona del pais son
los factores naturales y de uso humano que determinan el asentamiento de la actividad

arrocera en la region.
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Zonas de interés para su conservacion

La complementariedad de las métricas de paisaje utilizadas en este trabajo permitié proponer
sitios de conservacion de pastizal a partir de informacidn objetiva. Aqui se sugiere la opcién de
conservar aquellas porciones del paisaje que se encuentran en estado menos avanzado del
proceso de fragmentacién. Por ejemplo, aquellos parches que integran unidades del paisaje
con mayor porcentaje de pastizal, mayor tamafio efectivo de malla y menor distancia al parche
vecino; presentan caracteristicas interesantes por contar con una mayor extension del bioma
de interés, menos fragmentado y compuesto por remanentes con mayor grado de cohesion
entre ellos, por lo que serian potenciales sitios de conservacion. De hecho, una de estas UP
propuestas, se encuentra dentro del Parque Nacional San Miguel, que integra el SNAP (Sistema
Nacional de Areas Protegidas), por lo que ya se encuentra bajo cierto marco de proteccién. Sin
embargo, otra corriente dentro de la conservacion hace hincapié no sélo en proteger los sitios
mas conservados, sino también aquellos inmersos en matrices agricolas (Grass et al. 2019)
debido a que pueden aumentar las tasas de supervivencia de las especies que son
incompatibles con los sistemas agricolas y promover la propagacion de servicios ecosistémicos

a tierras cultivadas intensivamente (Blitzer et al. 2012).

De todos modos, es evidente que no todos los cambios ambientales pueden detectarse a
través de alteraciones en la cobertura del suelo. Para evaluar completamente la condicién de
los recursos ecoldgicos, se hace necesario integrar esta informacién con otros estudios
realizados a campo (O'Neill etal. 1997; Li & Wu 2004). Las UP aqui sefialadas como de
prioridad para la conservacién, representan sitios donde seria pertinente hacer mayores
analisis para corroborar su estado, aproximarnos al entendimiento de su funcionamiento y

pensar estrategias tendientes a su conservacion.

Consideraciones finales

La escasez de informacidn sobre la fragmentacidon de los pastizales naturales uruguayos aun es
grande. Esto no sélo se debe a la ausencia hasta hace pocos afios, de mapas de uso-cobertura
del suelo actualizados y donde el nivel de detalle permitiese discriminar pastizales; sino
también a la ausencia de consensos a la hora de decidir como se estudian los paisajes y para
qué. Unificar criterios para cuantificar la fragmentacidon en el resto del Uruguay y sus
controladores, permitirian una mejor comprension de los efectos del cambio en el uso del
suelo en nuestro pais. Al mismo tiempo, pondria una linea de base importante para el estudio

de qué tipo de intervenciones en el medio son las menos arriesgadas o las que generan menor
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pérdida de servicios ecosistémicos, permitiendo el disefio de diferentes planes de manejo para
los distintos escenarios existentes en el territorio (O'Neill et al. 1997; O’malley et al. 2003;

Moser et al. 2007).

Una contracara que han presentado desde hace muchos afios los estudios de fragmentacién
del paisaje, es que muchas veces no queda clara la relacién entre el patrén observado y los
procesos ecosistémicos que hay detrds (Li & Wu 2004). Las propiedades estructurales
descriptas en este trabajo, tienen un potencial muy claro en lo que refiere a su comparacién
con la fragmentacidn en diferentes regiones, en el seguimiento y monitoreo del proceso de
fragmentaciéon a futuro, incluso para generar pruebas de hipdtesis sobre la existencia-
ubicacién-tipo de umbrales criticos en los patrones espaciales (Jaeger 2000). Sin embargo, es
importante que se asocien dichas propiedades estructurales a propiedades funcionales del
paisaje. Por ejemplo, estudios comparativos de riqueza-diversidad-dispersién-produccién de
biomasa-etc., en parches de pastizal de distinto tamafio-forma-posicién dentro del paisaje-con
distinto grado de aislamiento-entre otras variables, podrian permitir entender qué servicios
ecosistémicos son los que se estan viendo alterados, cual es la direccién de esos cambios y qué
medidas se podrian tomar para darles una direccidon tendiente a su conservacién o uso

sustentable.
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Figura 6: Esquema de distintos estados del proceso de fragmentacion (Baldi et al. 2006, adaptado de
Forman 1995 y Jaeger 2000). En gris se representa la cobertura original y en blanco la nueva cobertura.
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Capitulo 4. Aportes de este trabajo

Principales resultados

En el presente trabajo se logré generar informacién previamente inexistente sobre el grado de
conservacién del pastizal natural en una de las regiones mas transformadas por la actividad
humana en nuestro pais. Si bien las Planicies del Este es una regién del Uruguay que ha
mostrado gran importancia para su conservacién, comprendiendo zonas de humedales y
pastizales caracteristicos que albergan gran biodiversidad (Brazeiro 2015), la pérdida y
remplazo de estos ecosistemas por la actividad agricola, no habian sido estudiados. En este
sentido, se desconocian aspectos claves como la cantidad de superficie remanente de pastizal,

su localizacién y el grado de avance del proceso por el cual se esta viendo transformado.

En el capitulo dos de esta tesis se logrdé generar un mapa de uso-cobertura del suelo de las
Planicies del Este, que capta con gran precision los remanentes de pastizal natural,
diferenciandolos de otros recursos forrajeros sembrados o que corresponden a campos
recientemente abandonados por la actividad agricola. Debido a que trabajos anteriores no
habian logrado este nivel de precision conceptual (Baldi & Paruelo 2008; Cal et al. 2011; Baeza
et al. 2014), el mapa aqui generado es el primero para la zona, que da cuenta del pastizal
natural, constituyendo un insumo muy Uutil y novedoso. Es importante mencionar que las
actuales cartografias que cuantifican la superficie de pastizal en otras regiones del Uruguay, no
habian enfrentado la dificultad metodolégica que implica discriminar el pastizal de otras
coberturas que presentan un comportamiento espectral y/o fenoldgico tan similar, por las
caracteristicas de uso y manejo de la tierra en la zona (Baeza et al. 2011; Baeza et al. 2019). En
los trabajos regionales que mapean el uso-cobertura del suelo, también existe una ausencia de
antecedentes que aborden la discriminacién de pastizales de otros recursos forrajeros en
contextos de coberturas complejas de la superficie terrestre (Hansen et al. 2000; Friedl et al.
2010; Clark et al. 2012; Blanco et al. 2013; Graesser et al. 2015; Volante et al. 2015). En la
presente tesis, esta dificultad fue resuelta mediante una técnica sencilla y replicable, que tiene
en cuenta el contexto y las caracteristicas biolégicas y de uso humano en la zona de estudio.
Esto no solo es un aporte significativo a los grandes esfuerzos desarrollados a nivel nacional
para mapear el principal ecosistema de nuestro pais, sino que también sienta un importante

antecedente en la revalorizacién de los parches marginales de pastizal natural, en la presente
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coyuntura global de pérdida y transformacién alarmantes a los que estan siendo sometidos

(Hoekstra et al. 2005).

Adicionalmente, el mapa permitié discriminar los humedales de la zona, significando un
producto de mucha utilidad, dada la importancia nacional y global de conservacién de los
humedales en el Este de nuestro pais (Brazeiro 2015), siendo este trabajo, el que genera la

primer cartografia de humedales nacionales mediante técnicas de teledeteccidn.

Segun nuestros resultados, el pastizal natural en esta zona representa un 21% de la superficie
total cartografiada, siendo el valor mds bajo reportado hasta el momento, de las regiones
cuantificadas del Uruguay (Baeza et al. 2011; Baeza et al. 2014; Baeza et al. 2019). A pesar de
ser esperable, dado el conocimiento del gran desarrollo del sector arrocero en esta zona de
nuestro pais, la transformacion de la cobertura de pastizal no habia sido correctamente
cuantificada. Estos datos evidenciaron también la gran subestimacion de la superficie agricola
sembrada, que fue relevada por el ultimo censo agropecuario (MGAP & DIEA 2011). Segun
Hoffman et al. (2013) esto es muy comun en las bases censales, sin embargo, la consecuencia
perjudicial que puede generar aceptar errores de estas magnitudes, radica en la desatencioén e

indiferencia hacia situaciones de pérdida de biomas naturales, quizas irreversibles.

En el capitulo tres de este trabajo se describid y caracterizé la fragmentacion del pastizal en las
planicies, obteniéndose para las distintas métricas de paisaje calculadas, valores que
caracterizan las fases mds avanzadas del proceso de fragmentacién (Jaeger 2000; Baldi et al.
2006). Dichos valores son comparables a los reportados por otros investigadores en las
regiones mas transformadas y con mayor historia agricola de los Pastizales del Rio de la Plata
(Pampa Ondulada y Pampa Interior Plana) (Baldi et al. 2006; Baldi & Paruelo 2008). Sin
embargo, no fue posible la comparacién con otras regiones del Uruguay por la ausencia de
trabajos que analicen este proceso en nuestro pais, con la excepcién de un estudio en la
Cuesta Basaltica, que por ser una zona de fuerte tradicién ganadera, presentd valores de
fragmentacion del pastizal extremadamente menores (Baeza et al. 2010). Para la escala de
anadlisis aqui utilizada existen por una lado variables topograficas e hidroldgicas, y por otro
variables relacionadas al uso humano del territorio (cercania a polos logisticos y tamafio de
padrén del catastro rural) determinando distintos grados de fragmentacion a lo largo de las
planicies. Tanto las variables biofisicas como las de uso humano, estadn vinculadas a mejores o
peores condiciones para el establecimiento de la actividad arrocera (dependiendo de la
métrica de fragmentacién que se analice). Los valores mads altos de fragmentacion se

encontraron en el Centro y Norte del drea de estudio, donde se ubican los polos logisticos

58



arroceros y la rentabilidad el cultivo de arroz pareceria ser mayor (Scarlato 1993; DIEA &
MGAP 2003; Alegre et al. 2015; DIEA & MGAP 2017; Canepa 2018). Nuestros resultados
evidencian que en las Planicies del Este, al igual que en otras regiones de los pastizales del Rio
de la Plata, la conservacién del pastizal a escala de paisaje se ve determinada por las distintas
variables que restringen la expansién de la agricultura, relegando el pastizal hacia sitios en
donde se combinan caracteristicas desfavorables para el desarrollo de esta actividad (Viglizzo

et al. 2001; Guerschman, Paruelo, Di Bella, et al. 2003; Baldi et al. 2006).

Perspectivas
El mapa de uso-cobertura de suelo generado y la descripcién de la fragmentacion, son aportes
novedosos que constituyen un insumo fundamental, tanto para la investigacion como para la

gestion en la regidn de las Planicies del Este.

En términos de investigacion, al aplicar la metodologia disefiada en este trabajo para mapear
el pastizal natural, a una serie temporal mas amplia, serd posible estudiar con mas detalle el
cambio en el uso del suelo. Esto permitird evidenciar el proceso de remplazo de las cubiertas
naturales de la zona a lo largo del tiempo, la expansidn de la actividad arrocera y a expensas de
cuanta pérdida de pastizal natural se ha ido dando. Gracias a nuevas plataformas como Google
Earth Engine, hoy en dia es posible disponer con relativa facilidad y sin costo, de todos los
archivos de la serie Landsat desde 1972 hasta la actualidad, permitiendo ampliar
significativamente la ventana temporal analizada en esta tesis. Adicionalmente, un ajuste
sencillo de esta metodologia hard posible mejorar la detecciéon de usos agricolas en otras
regiones de nuestro pais, asi como también la busqueda de tierras nunca cultivadas (al menos
durante el periodo para el que se cuenta con cobertura de imagenes satelitales). Esto seria
particularmente util para el mapeo del pastizal natural en el litoral Oeste, donde es sabido el
gran avance del cultivo de soja desde el afio 2000 a esta parte, y para el cudl no se cuenta con
un mapa detallado que logre la discriminacidn alcanzada en este trabajo. Al mismo tiempo,
permitiria estudiar la estructura y funcionamiento de pastizales pristinos en Uruguay vy la

region.

El mapa de uso-cobertura para las Planicies del Este permitird ahondar en la descripcion y
caracterizacién de las comunidades bidticas de los remanentes naturales. A pesar de cubrir
pequefias dreas como parches aislados, los remanentes de pastizal natural en matrices
agricolas, han sido reconocidos como importantes "hot spots" de biodiversidad nativa (Burkart

et al. 2011). Sin embargo, no se conocen descripciones de las comunidades vegetales de los
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pastizales de esta zona, a excepcion de un Unico trabajo previo a la expansién arrocera en la
region (Arrarte 1969), que serd de gran utilidad para su comparacién con datos actuales y
evidenciar efectos del cambio de uso de la tierra sobre las mismas (o ausencia de ellos). Al
mismo tiempo, resultaria interesante analizar si la estructura de dichas comunidades ha sido
afectada por el grado de fragmentacién que presenta el pastizal, evaluando el efecto del
proceso de fragmentacidn sobre la diversidad, la invasidn de especies exdticas, los patrones de
distribucidn de otros taxa, y sobre los niveles de provisién de demas servicios ecosistémicos.
Existen antecedentes que muestran que la disminucidn en la cantidad de habitat, producto de
la fragmentacion humana del paisaje, explica la variacién en la riqueza de especies, en
distintos componentes de la diversidad beta y en la diversidad filogenética de las comunidades
de plantas locales (Alofs et al. 2014; Perelman et al. 2017; Staude et al. 2018). Un ejemplo de
ello es un trabajo reciente de Staude y colaboradores (2017) en los pastizales del Sur de Brasil,
los cuales han sufrido cambios muy grandes en el uso de la tierra en los ultimos afos. Ellos
encontraron comunidades locales de plantas mds pobres, mas homogeneizadas vy
filogenéticamente menos diversas en paisajes con menos habitat de pastizal natural.
Adicionalmente, evaluaron la riqueza genérica de hormigas (un grupo omnivoro con altos
niveles de interaccion con las plantas), con respecto a la diversidad filogenética de la
comunidad vegetal. Pudieron observar que la riqueza de hormigas disminuyd en un 50% en las
comunidades de plantas con la menor diversidad filogenética, sugiriendo que los efectos de la
pérdida de habitat por la fragmentacién humana del territorio pueden propagarse a niveles

troficos mas altos.

Por otro lado, al contar con mascaras de uso agricola para cada afio de la serie temporal
analizada, serd posible discriminar pastizales con distintos tiempos de descanso. Esto resultaria
sumamente Util para describir el proceso de sucesion que se da en los campos abandonados
por el arroz, y cual es el tiempo y manejo del rastrojo del cultivo necesarios para tender a su
restauraciéon. A pesar de que en la literatura internacional existen numerosos antecedentes
que exploran el potencial de restauracién pasiva de campos abandonados por la agricultura

(Hobbs & Harris 2001), en Uruguay esta informacién es completamente inexistente.

En términos de gestidn, gracias a la puesta a punto de una metodologia simple y efectiva para
discriminar con alto grado de exactitud el pastizal natural, y al avance de herramientas
informdticas capaces de aplicarla automdaticamente a series temporales mas amplias y
superficies terrestres mas extensas (en tiempos mucho mas reducidos), es posible el mapeo y
monitoreo de habitats de manera sistematica. Por su parte, el estudio de la fragmentacion y

sus determinantes, es una informacion util para entender cdmo revertir los cambios (cuando
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esto es posible) en pro de asegurar la provisién de bienes y servicios de los pastizales, al
tiempo que permite anticiparse a las transformaciones en otras regiones de nuestro pais y re-
direccionarlas en funcién de las necesidades actuales, sin comprometer el futuro. En la medida
gue la generacién de datos de métricas de paisaje se extienda a las distintas regiones del pais,
también sera posible comparar estados y manejos en distintas zonas, asi como su evaluacidon a
lo largo del tiempo. Todo esto permitiria mejorar los planes de ordenamiento territorial y/o

medidas destinadas a la conservacion.

Adicionalmente, la técnica utilizada para la generaciéon del mapa de uso-cobertura del suelo,
podria ser de gran utilidad para monitorear la dindmica de las rotaciones arroceras, y asi
evaluar mas detalladamente la implementacién de las buenas practicas agropecuarias
recomendadas a nivel ministerial, asi como su efecto sobre la productividad del cultivo de

arroz y de los remanentes de pastizal.
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