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RES E 

aci6n en el usa del suelo provocada par Ia actividad 

----:::.._-::_ e e n gran efecto en Ia estructura y funcionamiento de los 

=-=- - _·=--as. ~n el litoral oeste del Uruguay, el ecosistema de pradera ha sido 

-==-: ::z.a par cultivos forestales , los que aumentaron su superficie 

e 300% desde 1990. 

s objetivos de esta tesis fueron 1) analizar_la variaci6n temporal de Ia 

_ e cie forestada en Ia region litoral oeste en los ultimos 20 afios y 2) 

, ri ir las consecuencias del cambia en el usa del suelo sabre el 

• cionamiento ecosistemico a partir de Ia dinamica anual y estacional de Ia 

c:1 iaci6n interceptada par el do~el. 

La clasificaci6n de las imagenes Landsat!TM produjo estimaciones de Ia 

eriicie forestada altamente correlacionadas con las estimaciones de Ia 

· ecci6n Forestal. Esto sugiere que las clasificaciones de datos espectrales es 

a al ernativa adecuada para el seguimiento de los cambios en Ia superficie 

: '"es ada y Ia heterogeneidad ambiental que se origina (numero y tamafio de 

- es, distribuci6n espacial sabre diferentes suelos). 

os cambios en el funcionamiento del ecosistema se analizaron en un 

de 20 afios , mediante el seguimiento de Ia dinamica del lndice Verde 

ar a o (IVN), un fndice espectral linealmente relacionado con Ia fracci6n 

==--a fotosinteticamente activa (fPAR) interceptada par el dosel. 

_a egral anual del IVN (IVN-1) , una variable relacionada con Ia 

aria, aument6 a lo largo del tiempo y Ia magnitud del aumento 

· amente relacionada al porcentaje de forestaci6n del area. La 



estacionalidad de Ia intercepcion de radiacion (medida a partir del range 

relative del IVN ((max IVN - min IVN)/ IVN-1) disminuyo con el incremento del 

porcentaje forestado en Ia seccion censal. 

A una escala mas fina se comparo Ia respuesta de atributos de Ia curva 

anual del IVN para diferentes usos del suelo (agricultura, bosque native , 

forestacion y pradera natural). Las curvas anuales de las diferentes coberturas 

vegetales difieren no solo en Ia intercepcion total de Ia radiacion sino tambien 

en su dinamica estacional. Las plantaciones comerciales mostraron Ia menor 

estacionalidad intra-anual en Ia fPAR. Los montes naturales y Ia agricultura 

fueron los mas variables. Solo Ia agricultura mostro diferencias significativas en 

Ia fecha de maxima intercepcion en relacion a las praderas. La forestacion 

incremento un 24% de radiacion interceptada comparada con las praderas 

naturales. Se estimo Ia PPNA usando el modele de Monteith. La pradera 

natural tuvo una productividad de 2.610 kgMS/m2/ano (1996-1997) y de 2.360 

kgMS/m2/ano (1999-2000) y de 6.450 kgMS/m2/ano y 5.820 kgMS/m2/ano 

respectivamente , segun el coeficiente de conversion de energia utilizado. En 

relacion a Ia forestacion, Ia productividad fue de 14.410 kgMS/m2/ano para Ia 

primera estacion de crecimiento y de 1524 KgMS/m2/ano para Ia segunda. 

Esta tesis resalta Ia importancia de evaluar y monitorear el flujo de 

carbone en el marco de diferentes escenarios de cambia de uso del suelo al 

nivel regional y a largo plazo. 

II 



CAPITULO I 

INTRODUCCION GENERAL 



El ca bio en el uso del suelo es uno de los componentes del cambia 

global que ha es ado ocurriendo desde hace mas tiempo. Entre un tercio y Ia 

mi a de Ia superficie terrestre ha sido transformada por Ia accion humana 

se' e al. 1997). Los cambios en Ia cobertura terrestre tienen un gran 

a -o en Ia estructura y funcionamiento de los ecosistemas. Por ejemplo, 

as -ac icas agrfcolas han reducido las reservas de carbona del suelo en un 

35 X en Ia region central de praderas de E. U .A (Burke et al. 1989). Los 

a rones de uso del suelo han incrementado Ia tasa de extincion de especies, 

no solo por reemplazo de ecosistemas naturales, sino tambien por el cambia 

en el regimen de perturbaciones. Leach y Givnlish (1996) mostraron que un 

gran porcentaje de especies originales de praderas se ha perdido en los 

ultimos 50 anos, debido a Ia fragmentacion del paisaje y el fuego. Estos 

cambios tienen consecuencias locales, regionales y globales que van desde 

Ia perdida de fertilidad y erosion de suelo, reduccion de Ia diversidad 

biologica, cambios hidrologicos, modificacion en Ia composicion atmosferica y 

alteracion climatica. 

El bioma de pradera cubre una enorme superficie terrestre, 

aproximadamente el 25% o 35 x 106 km2
. Los mismos producen muchos 

·e es y servicios con valor de mercado para Ia humanidad (como por 

lo: carne, leche, lana y cuero) . Tambien brindan otros servicios 

.... a es pero a veces no reconocidos, como ser control de Ia erosion, 

_;_ S'"' de gases y del ciclo hidrologico, mantenimiento de Ia diversidad 

e c. (Sala y Paruelo 1997). Por ejemplo, estos ecosistemas 

::: -=- ~~::. ... a des cantidades de carbona subterraneo, el cual aumen a co 

:::: --__ · ··a ·ones, principal mente como resultado del incremen o de Ia 



producci6n primaria (entradas) y disminuye con el incremento de Ia 

temperatura, como resultado del aumento de Ia descomposici6n (salidas) . 

En el Uruguay, las a e as a u ales co s · yen Ia principal cobertura 

vegetal, exte e . se 2
, a, ro · a arnente el 71% del 

a,. Es·e ecosis e a ;e e un uso 

o o ino). La i roducci6n de herbfvoros 

- rea .za 0 por los europeos hace aproximadamente 400 afios, 

e a 2 

s~~-a e ·e o un gran efecto sobre Ia estructura y composici6n de Ia 

ege a ·on (Gallina! et al. 1938). En los escasos sitios con exclusiones al 

pas oreo Ia vegetaci6n alcanza mas de 50 em de alto y es dominada por 

gramfneas de crecimiento erecto que forman maciegas. El tapiz de un campo 

pastoreado en general no llega a los 5 em de altura con predominancia de 

especies de gramfneas con habito de crecimiento postrado (Sala et al. 1986; 

Millet et al. 1987; Panario 1994; Altesor et al. 1998). Segun el Censo 

Agropecuario del 2000, en los ultimos 10 afios las praderas naturales han 

disminuido casi un 10% como consecuencia del incremento de areas de 

pasturas plurianuales mejoradas (praderas convencionales, siembras en 

cobertura y fertilizaciones sin agregado de semillas) . 

Hist6ricamente Ia agricultura ha sido Ia causa principal de Ia 

:ansformaci6n del uso del suelo, variando fundamentalmente el tipo de 

:Vo y el manejo realizado. Sin embargo, Ia promulgaci6n de Ia Ley Forestal 

5.939 en 1987 y el lanzamiento del Plan Nacional de Forestaci6n fueron 

-e·e:-m· antes del crecimiento de Ia forestaci6n en el Uruguay en Ia decada 

• _ . Es e programa de subsidies foment6 Ia conversion de Ia pradera a 

- r- ~es.ales. La superficie torestada ha tenido un crecimiento constante 



pasando de 186.000 en 1991 a 661.000 ha en el 2000 (MGAP 2000a). Este 

rubro esta concentrado en explotaciones de gran escala, con un promedio de 

mas de 550 ha y ademas dichas explotacio es se caracterizan par un alto 

grado de especializaci6 e Ia ac · ·dad ~o es at. De es a supe cie forestada 

aproxi ada e e el e a• ge e o Eucalyptus el 5% al 

ge e · s · o 2 a s ·caceas. Los os eros generos, e su mayo ia, 

es·a e ~ese a os po Eucalyptus globulus, E. grandis, Pinus elliotti y P. 

aeda. as expo aciones se concentran especial mente en los departamentos 

de Lavallleja, Paysandu, Rio Negro, Rivera y Tacuaremb6, esta distribuci6n 

erri orial se debe en gran medida a Ia ubicaci6n de las areas de "prioridad 

forestal", aproximadamente el 20 % del territorio nacional ha sido 

caracterizado como tal (Tabla 1 ). 

Tabla 1: Distribuci6n del porcentaje de suelos declarados de "prioridad 

forestal" en el Uruguay. 

Zona %prioridad Departamento 

forestal 

Lit oral 42% Paysandu, Rio Negro y Soriano 

Este 28% Maldonado, Rocha, Lavalleja, Treinta y Tres y Cerro Largo 

Norte 16% Rivera y Tacuaremb6 

Centro 9% Durazno 

Resto 5% 

El manejo forestal esta orientado par el mercado destinatario (celulosa, 

'"'""'a era aserrada u otros) . El uso final determina Ia duraci6n de los turnos de 

e, los cuales varian entre 10 y 20 a nos, para pulpa y aserrio 

ivamente. Segun Ia Direcci6n Forestal , aproximadamente el 100% de 



las plantaciones de E. g!obulus son destinados para pulpa, mientras que E. 

grandis se reparte un 50% para pulpa y 50% para aserrfo. 

Particularmente en el NW del Uruguay, Ia superficie cultivada, aument6 

alrededor del 300% en Ia ultima decada segun datos de Ia Division Forestal 

del Ministerio de Ganaderfa Agricultura y Pesca ( .G.AP.). S olovich (1995) 

y Perez Arrarte (1993) han reportado e aluac·o es s ·ares y econ6 icas de 

esta actividad producriva. Los · ·gicos que produce el reemplazo 

de pradera or c s : r-es· a es co especies ex6ticas incluyen efectos 

fundame al el "clo hidrol6gico y de Ia biodiversidad (Panario 

rabajos relacionados a Ia influencia de especies 

Eucalyptus, sabre las caracterfsticas de los suelos 

a in roducido especies ex6ticas de rapido crecimiento y 

.., :a'"'as e rotaciones cortas. Se ha corroborado que estas pueden 

na elevada inmovilizaci6n de nutrientes (fundamentalmente bases) 

e Ia biomasa y en los horizontes organicos (Monteiro y Santos 1990) y 

tambien es posible que ocurran perdidas de nutrientes en Ia preparaci6n del 

suelo para Ia plantaci6n y durante Ia cosecha de biomasa (Poore y Fries 

1987). 

La mayor parte de Ia experiencia en el cambia de uso del suelo esta 

relacionada a sistemas donde los bosques son reemplazados por praderas o 

cultivos, o Ia pradera es reemplazada por cultivos (Burke et al. 1989; Paruelo 

e al. 2001 a) . El cambia en Ia cobertura que se esta produciendo en Uruguay 

e e a un sistema muy interesante, ya que este se da en una direcci6n 

..,. es a a Ia mayorfa de las areas del mundo. En Sud8frica, en las provincias 

-~ .· azulu-Natal y Mpumalanga, tambien se produce este fen6meno de 



ree plaza de praderas naturales por cultivos forestales, se observa una 

dis po an e de Ia diversidad vegetal y animal. Otro impacto 

a""' e ·a: de las orestaciones incluye a las llamadas "junglas de eucaliptos y 

'"'e aca ·as·: ormaciones vegetales conformadas por especies ex6ticas que 

~ a e las praderas y los bosques nativ.os (Boletfn N° 35 del WRM, 2000) . 

... son (1998) sefiala que especies de arboles introducidos por 

a · ades forestales y agroforestales (fundamentalmente aquellas que han 

s· o ampliamente sembradas y por mas tiempo) , causan serios problemas 

co o invasoras en ecosistemas naturales y semi-naturales. 

Los dos objetivos centrales de esta tesis fueron: 1) Ia descripci6n del 

desarrollo de Ia actividad forestal en el area de estudio y 2) el anal isis del 

i pacta del cambia en el uso del suelo sabre el funcionamiento ecosistemico. 

Para lograr estos objetivos, las preguntas generales que orientaron esta 

investigaci6n fueron las siguientes: 

1) <.- Cual ha sido Ia variaci6n temporal en Ia proporci6n de superficie 

bajo uso forestal en los ultimos 20 afios? 

2) <.-C6mo afecta Ia forestaci6n a Ia dinamica de las ganancias de 

carbona? 

3) <.- C6mo afecta el reemplazo del tipo funcional de plantas dominante 

(gramfneas de Ia pradera natural) los patrones de intercambio de 

materia y energfa? 

::Ja ... a responder estas interrogantes se trabaj6 a diferentes escalas 

=..- y emporales. Primeramente y para describir Ia evoluci6n de Ia 

=== : ·es al, se recopil6 informacion de areas forestadas a nivel de 

--- : - = --=- e los departamentos de Paysandu y Rfo Negro, desde 1980 



hasta el afio 2000. El analisis se complement6 con Ia clasificaci6n de 

imagenes sa el itales (Landsat!TM) (Capitulo II). El efecto de Ia implantaci6n 

de espe ies forestales sobre Ia dinamica de las ganancias de carbono se 

e al 6 a partir del uso de un lndice espectral derivado de datos satelitales, el 

ce Verde de Diferencia Normalizada. (IVN). Para ello se observaron los 

ca bios espaciales y temporales del IVN a nivel regional durante 20 afios 

'Capitulo Ill) . El impacto del cambio del uso del suelo sobre el intercambio de 

ateria y energfa se realiz6 a una escala espacial mas fina mediante Ia 

comparaci6n de Ia dinamica estacional de Ia radiaci6n interceptada entre las 

principales coberturas vegetales del litoral uruguayo (Capitulo IV). En el 

Capitulo V se resumen los principales resultados del trabajo. 



CA ITU OJ/ 

EVOLUCION DEL USO FORESTAL EN LA 

REGION LITORAL: 20 ANOS DE ESTUDIO 



II. . I ODUCCIO 

.; a.)' _e carac eriza por el predominio de praderas naturales, 

=-- ... e Ia introduccion de herbfvoros domesticos hace 400 

e do Ia base de Ia estructura economica y social de 

- a ivos cubren una extension del 3% del pais (alrededor 

:: ,.. e las sierras fundamentalmente. El interes de los 

riga y cortinas rompevientos , con una funcion 

ecto del aprovechamiento ganadero. Estos montes 

Eucalyptus spp., no consti~uyen un antecedente para Ia 

a gran escala debido a su escasa superficie, dispersion y 

- :---ec ores o de rendimiento (mayores a 10 ha), en suelos 

() 



declarados de prioridad forestal, siguiendo los lineamientos establecidos par 

Ia ley (MGAP 2000b). Entre las principales medidas de fomento se pueden 

citar: exoneraciones impositivas, subsidies, li eas de credi o a largo plaza y a 

baja tasa de interes, importaci6 Ji re de g a .'a e es de rna erias prim as, 

equipos, maquinaria e i e e~: ~ '.) a a i s alaci6n y funcionamiento de 

determinadas e p esa-

es al son suelos considerados de baja 

produc · · a~ a; ·-::a ;;a~a ... e~a , reconociendose actualmente con esta 

-eo· de hectareas (Carrere 1993). De acuerdo a las 

, es ales se puede dividir al pafs en 4 regiones: Ia 

e comprende a los departamentos de Flores, Florida, 

_ _ - :-: va elones, Lavalleja, Maldonado y Rocha; Ia region 

~=-·~~ =-·= --= ::- ·ca en los deptos. de Cerro Largo, Treinta y Tres y 

a -::;·::- _-. raJ Oeste que abarca a los deptos. de Paysandu, Rio 

~ ·.=-: _ ~ - ., imo Ia region Norte que comprende a los deptos. de 

a- · .... geografica de las diferentes regiones, Ia disponibilidad de 

=- __ :_ -::; _c. as Ia infraestructura vial y Ia distancia a puertos de embarque 

e han determinado los objetivos de producci6n, especies 

a ejos aplicados. Las especies de prioridad forestal son 

e Eucalyptus gfobufus y grandis, Pinus spp. y en menor medida 

-as. El genera Eucalyptus se utiliza fundamentalmente para pulpa de 

aserrado con cortes de 7 a 1 0 a nos y 20 a nos respectivamente. 

• e el genero Pinus se maneja en turnos de 20 a 25 afios para Ia 



produccion de trozos aserrables. La region Litoral Oes e es Ia region de 

mayor desarrollo actualmente, gracias a su infraestructura vial, Ia 

disponibilidad de puertos fluviales co o Fray Bentos y a Ia capacidad 

industrial instalada. En Ia ul i a eca a Ia superiicie forestal ha aumentado 

casi 300% en los departa e ~ - e a •sandu y Rio Negro. lncluso ya se ha 

puesto en marcha u · a o (de Ia empresa forestal Eufores) y una 

e · era y segunda transformacion. 

Las p a a - --- ::::- -~ es impl ican Ia sustitucion de Ia pradera por 

una vege.a · · - ~-:::--ec. e · ~ monoespecifica, coetanea, con densidades 

de 100 - don de no existe una vegetacion asociada 

--a~e 2000) . Es decir que estos cultivos se estan 

- ·s e as de pradera, por lo tanto no es un caso de 

e- :: - =- _:: Las plantaciones comerciales con especies exoticas 

:.c.-: :: a · el socio-economico (Perez Arrarte 1993; Stolovich 

_ - e ecologico (Poore y Fries 1985; Panario et al. 1991; 

a e 2000: Richardson 1998; Garbulsky et al. 2002). 

- s ecologicos a nivel ecosistemico se pueden citar como 

e Ia biodiversidad, del ciclo hidrologico, erosion y 

elo. Una de las mayores criticas sabre el uso forestal es 

--- es ecies exoticas, no proporciona proteccion ni alimentos a Ia 

- Evans 1992) y ademas propicia condiciones para el desarrol lo 

-~ =---: ""- co sideradas plagas como ser cotorras, palomas y jaballes. El 

_ • es ablecimiento de plantas nativas en el sotobosque de las 



plantaciones depende de Ia presencia de un banco de semi llas, de los efec os 

alelopa icos del mantHio, de Ia cantidad y calidad de luz disponible y de Ia 

compe e cia por agua y nutrientes (Uhl et al. 1988). El manejo de las 

pia aciones forestales para evitar Ia competencia intraespecffica, emplea el 

uso de herbicidas pre-emergentes con efecto residual para lograr un area 

li re de vegetaci6n en torno al arbol y asegurar el control de malezas los 

pri eros meses de vida de Ia plantaci6n . Otro impacto destacable de Ia 

orestaci6n a nivel de Ia biodiversidad es Ia capacidad que presentan estas 

especies ex6ticas de invadir ecosistemas naturales y semi-naturales 

(Richardson 1998). Un efecto hidrol6gico importante causado por las 

plantaciones forestales es el aumento en Ia intercepci6n de Ia lluvia, Ia cual 

puede considerarse como una fracci6n del agua de lluvia que retorna a Ia 

atmosfera sin alcanzar Ia napa freatica (Lima 1993). Garbulsky et al. (2002) 

determinaron a partir del analisis de Ia evapotranspiraci6n, que Ia forestaci6n 

usa mayor cantidad de agua que las praderas. En relaci6n al componente 

suelo, esta actividad produce cambios a nivel de sus condiciones qufmicas, 

ffsicas y morfol6gicas, variando Ia distribuci6n de Ia materia organica en el 

perfil (Poore y Fries 1985), provocando procesos de perdida e inmovilizaci6n 

de bases (Monteiro y Santos 1990) asf como tambien induciendo procesos de 

zolizaci6n (Perez Arrarte 2000). Estudios comparativos en suelo bajo 

_ ·· o forestal y pradera natural sugieren que Ia masiva forestaci6n tendrfa 

-en es consecuencias para Ia fertilidad del suelo y los ciclos de las 

ca i6nicas (Jobbagy y Jackson 2003) , mientras que ciertos efectos 

- a: ~ del proceso de acidificaci6n y neoformaci6n de arcillas pueden ser 

-:--·--c.: s irreversibles (Cespedes 2003). 



La agnitud del cambia en Ia cobertura vegetal en Uruguay resalta Ia 

o a cia de estudiar Ia evoluci6n temporal de dicho cambia y sus 

i ales onsecuencias. En este capitulo se abord6 Ia pregunta : (., cual ha 

s Ia a ·aci6n tempqra_l en .Ia propqrci6n de superficie bajo uso .forestal en 

Ia egi · n r oral oeste en los ultimos 20 a nos? Para ello se analiza Ia dinamica 

.e oral de Ia superficie forestada en Paysandu y Rio Negro, departamentos 

onde Ia forestaci6n ha aumentado 300% en Ia ultima decada. Primeramente 

para describir Ia evoluci6n de Ia actividad forestal , se recopil6 informacion de 

areas forestadas a nivel de secci6n censal (unidad administrativa base para el 

reg istro de los emprendimientos forestales). El analisis se complement6 con 

el procesamiento de imagenes satelitales (Landsat/TM) , fundamentalmente 

mediante Ia clasificaci6n del uso del suelo. 

11.2. MATERIALES Y METODOS 

11.2.1. Area de estudio 

La zona de estudio abarca los departamentos de Paysandu y Rio 

egro, ubicados al NW del territorio nacional. Dicha area comprende 

a roximadamente 2.320.000 ha (Figura 1 ). 
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Figura 1. Area de estudio, departamentos de Paysandu y Rio Negro 

El clima es templado, con una precipitaci6n media anual de 11 00 

mm/aiio y una temperatura media anual de 18°C (Direcci6n Nacional de 

eteorologla). Los registros meteorol6gicos de precipitaci6n y temperatura 

eron recabados de Ia estaci6n meteorol6gica de Ia cuidad de Young, 

co siderando el perlodo 1981- 2000 (Figura 2). Como podemos observar, 

e fi es del inviemo hasta el verano, Ia curva de Ia temperatura es mayor 

e e precipitaci6n, esto es importante ya que estarfa indicando durante 



ese periodo una escasez de agua para Ia vegetaci6n. En Ia figura 3 se ilustra 

Ia variabilidad interanual de Ia precipitaci6n en Ia region durante el mismo 

perfodo. 
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Figura 2. Climatograma realizado a partir de datos de precipitaci6n y 

temperatura de Ia estaci6n meteorol6gica de Ia ciudad de Young, 

latitud: 32° 41'S, longitud: 57° 38' W y altitud: 81 m SNMM) 
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Figura 3. Variabilidad interanual de Ia precipitaci6n (datos de Ia 

es aci6n meteorol6gica de Ia ciudad de Young) 



El area esta comprendida en Ia Region Basaltica que se extiende 

desde el rio Cuareim al rio Negro. El relieve desciende de Ia Cuch illa de 

Haedo hasta las proximidades del rio Uruguay, con un paisaje de sierras en el 

contacto con las areniscas de Tacuarembo (pendientes entre 1 0-12%), 

seguido de una zona de colinas y lomadas fuertes (pendientes entre 6-12%) 

( illo 987). Las principales unidades de suelo comprenden 

a o a a ente 65% de suelos superficiales y 35% de suelos profundos. La 

ominante en Ia region es herbacea, compuesta por una mayoria 

·es de gramineas perennes, mientras que las leguminosas nativas 

co frecuentes , se encuentran tambien en habitats particulares un 

e de especies de otras familias botan icas como compuestas , 

ciperaceas y juncaceas. La pradera natural esta caracterizada 

- = .... ~ ·es estivales (entre 60 y 80% de cobertura) con crecimiento 

erano y otono y especies invernales con crecimiento en otono, 

, n Ia temperatura) y primavera (Berretta 1998). 

2 e.erminacion de los suelos de prioridad forestal se basa en los 

.E.A.T. (Comision Nacional de Estudio Agroeconomico de Ia 

ue no son estrictamente unidades cartograficas basicas de 

que constituyen areas homogeneas, definidas por su capacidad 

a e erminos d~ lan~ yearn~ bovina y ovina e.n pie (MGA~ 1979). 

el area de estudio, los grupos de suelos de esta condicion son los 

es (Figura 4): 

ocurre en paisajes escarpados o en paisajes de diseccion, 

las principales vias de drenaje. Los suelos son Brunosoles y 

e extura franco arenosa a franco arcillo arenosa, fert ilidad de 



edia a baja y con drenaje imperfecto (hidromorfico). El uso es paso ., Ia 

ege acion es en general de pradera estival (unidades Bacacua (Ba) y Paso 

Palmar (PP)). 

Grupo 9.2: se localiza al noroeste del depto. de Paysandu, ocupando las 

posiciones altimetricas superiores o intermedia del paisaje. Los suelos 

predominantes son Brunosoles, de textura franco arenosa a franco arcillo 

arenosa, fertilidad de alta a media, moderadamente bien drenados y 

Argisoles de textura franca gruesa, fertilidad media y con frecuencia, 

imperfectamente drenados. El uso es pastoril , presentando al oeste cultivos 

(unidad Chapicuy (Ch)) . 

Grupo 9.3: se encuentra principalmente en el depto. de Paysandu 

(localidades Porvenir, Piedras Coloradas, Algorta y Quebracho) yen el depto. 

de Rio Negro ocurre en los alrededores de Greco. El relieve es en general 

suavemente ondulado. Los suelos predominantes corresponden a Planosoles 

y Argisoles , de textura arenosa franca, fertilidad baja e imperfectamente 

drenados. Tambien se observan como suelos asociadas Brunosoles, de 

textura franco arenosa, fertilidad media y drenaje buena a imperfecto. El uso 

es preferentemente pastoril y Ia vegetacion es de praderas (unidad Algorta 

(AI)). 

Grupo 9.6: ocupa una gran extension al noreste del depto. de Paysandu. El 

elieve es ondulado al oeste y ondulado fuerte al este. Los suelos dominantes 

s Brunosoles, de textura franco arenosa, fertilidad media, generalmente 

·a drenados. Asociadas existen Argisoles, de textura franco arenosa, 

y baja y drenaje variable segun Ia posicion topograffa. AI 

-edomina el uso agricola pastoril con destacables areas de ci ricul ura 
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y al este el uso es pastoril estival (unidad Chapicuy (Ch)). 

Grupo 09.3: fundamentalmente se halla en el depto. de Rfo Negro. El relieve 

esta constituido por lomas de laderas asimetricas. Los suelos dominantes (e 

laderas fuertes) son Argisoles (a veces Planosoles) , textura franco arenosa a 

arenosa franca, de fertilidad baja y drenaje imperfecto (hidrom6rficos). En las 

laderas suaves se hallan Brunosoles, de textura franco arenosa, fertilidad 

media y drenaje bueno a imperfecto. La vegetaci6n es de pradera estival y 

predomina el uso pastoril estival aunque tambien se pueden encontrar 

cultivos estivates (unidad Tres Bocas (TB)). 

Referencias 

c=:J F orestaci6n 
c=:J T res Bocas (TB) 
- Algorta (AI) 
c=:J Chapicuy (Ch) 
C=:J Bacacua (Ba) 

Paso Palmar (PP) 

Figura 4. Mapa de Ia superficie forestada en base a los suelos de 

p ·ondad forestal basados en Ia categorfas C.O.N.E.A T. para 

ambos departamentos. 



El uso del suelo en esta region esta caracteriza.do por una ·mezcla de 

cultivos anuales (principalmente girasol , trigo y malz) , cultivos permanentes 

(citrus), forestacion (Eucalyptus spp. y Pinus spp. ), praderas artificiales Y 

praderas naturales . 

En Ia ultima decada se ha producido un cambio en el uso del suelo , 

noa en almente determinado por el aumento de Ia superficie explotada por 

sos como ser Ia forestacion , los cultivos forrajeros anuales y las 

.... a.~e'"as a · ciales (Tabla 2). En el caso del area ocupada por cultivos 
. . . 

us riales y campo natural se observa una disminucion (MGAP 

2 a 

Tab a 2. S ee a a r so del s elo, segu departamento. Censo 

General Agropecuario 2 00. 

Forestaci6n Cultivos Tierras de Labranza Pastas Permanentes 

Permanentes 

Naturales Artificiales Cultivos Cultivos Praderas Campo 

Cerealeros forrajeros artificiales natural 

e industriales anuales fertil izado 

Paysandu 54073 91448 9437 56069 35406 79085 10191 

Rio Negro 33807 70523 411 79868 42192 110367 11075 

11.2.2. Recopilaci6n de informacion sobre el uso del suelo 

Se efectuo a partir de entrevistas con tecnicos de las empresas 

forestales, productores rurales y tecnicos de organismos publicos. La 

informacion recabada a traves de estas entrevistas se utilizo como fuente de 

areas de entrenamiento para l_a clasifi_cacion de las ima_genes Land_satrrM as! 

como tambien para evaluar dicha clasificacion . Los datos estadlsticos de Ia 
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producci6n agropecuaria fueron aportados por los censos agropecuarios de 

1980 y 1990 (Direcci6n de Investigaciones Econ6micas Agropecuarias­

MGAP). En relaci6n especfficamente a Ia producci6n forestal, los datos 

estadfsticos fueron aportados por Ia Direcci6n Forestal (MGAP) y 

correspo den al perfodo 1980-2000. La informacion se analiz6 a nivel de Ia 

unidad administrativa usada por Ia Direcci6n Forestal del Ministerio de 

Ganaderfa Agricultura y Pesca, es decir las secciones censales (Figura 5). 

Departamentos 

Secciones Censales 

F gura 5. Mapas de las unidades administrativas utilizadas porIa 

i ecci6n Forestal. Secciones Censales con su correspondiente 

eraci6n. 



11.2.3. Clas ificaci6n de imagenes 

Se definieron tipos de coberturas del suelo mediante Ia clasificaci6n de 

imagenes Landsat!TM. Se utilizaron 4 escenas, con una resoluci6n de 30 

metros en las bandas 3,4 y 5 del espectro electromagnetico, que abarcan Ia 

totalidad del area de estudio (Tabla 3). 

Tabla 3. Escenas Landsat TM, fecha y area de estudio 

Path-Row Fecha Departamento 

225-082 21/11/98 Paysandu (W) 

Rio Negro (W) 

224-082 30/11/99 Paysandu (E) 

225-083 21/11/98 Rio Negro (W) 

224-083 29/10/98 Rio Negro (E) 

Para Ia georeferenciaci6n se adopt6 el sistema de coordenadas planas 

local llamado Sistema Yacare, el cual constituye Ia base de referencia de Ia 

cartograffa desarrollada por el Servicio Geografico Militar. El elipsoide 

asociado es Hayford 1909 y Ia proyecci6n usada es Gauss con distancia en 

metros. Este es el sistema geodesico empleado en toda Ia cartografia 

terrestre uruguaya. El tratamiento de las imagenes satelitales se llev6 a cabo 

mediante el uso del programa ArcView (version 3.2), con las extensiones 

Image Analysis y Spatial Analyst. 

Las imagenes Landsat!TM fueron corregistradas con diferentes 

coberturas vectoriales: lfmites departamentales, secciones censales, rutas, 

· ografia, localidades (DIEA/ MGAP). Posteriormente se realize el mosaico 

e 'as 4 imagenes Landsat TM y el corte de estas segun los lfmites 

a entales. El resultado fue una escena georeferenciada para cada 

e a ento (figuras 6 y7). 
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Figura 6. Mapa del departamento del Paysandu con las secciones censales 

Mosaico de las imagenes Landsat/Tm georeferenciadas. 
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Figura 7. Mapa del departamento de Rfo Negro con las secciones censales 

Mosaico de las imagenes Landsat/TM georeferenciadas. 

N 

A 

23 



La determinacion del uso del suelo se realizo mediante Ia combinacion 

de dos ecnicas de clasificacion: supervisada y no supervisada. Para Ia 

clasi cacion supervisada se tomaron areas de entrenamiento seleccionadas 

e salidas de terrene e informacion aportada por productores forestales y las 

Cajas Notarial y Bancaria. Las clases que se determinaron fueron las 

siguientes: forestacion, bosque native (en general de tipo de bosque ripario) y 

plantacion de citrus. Se considero conveniente Ia inclusion de Ia clase citrus 

ya que en Ia clasificacion se produce una confusion de estas 3 clases debido 

principalmente a Ia similitud de Ia respuesta espectral de los ecosistemas 

arboreos. Por esta razon se realizo una reclasificacion con analisis de 

mascara para poder diferenciar mejor Ia respuesta espectral de las tres 

clases mencionadas. A su vez, los resultados obtenidos en Ia clasificacion se 

compararon con los datos estadfsticos disponibles proporcionados por Ia 

Direccion Forestal a nivel seccion censal. Estos datos estadfsticos fueron 

a alizados desde 1975 hasta el afio 1998 inclusive, considerando un 

e io de 5 a-OS. A aves de Ia clasi&:cacion de las 

0 .. 
- I 

s s ce s eo para 

- : :::-:: : - :s S~e o- Fertilizantes, se 

= _ -: ·_~:=.-:a e el area de estudio. Las 

: =- -= =-- :-a e-as, pasturas implantadas) no 

: . - rea lzada. 

saico incluyo imagenes de diferentes 

a i agen de 1999. Como el objetivo fue 



realizar un mapa de uso forestal en el area de estudio y dado que Ia cobertura 

arb6rea no varfa demasiado en Ia primavera (de octubre a noviembre) , se 

utilizaron dichas imagenes a pesar de Ia diferencia de fechas. La imagen de 

1999 abarca principalmente Ia zona de Basalto por lo tanto el uso 

predominante en el area es de pradera natural. 

11.3. RESULTADOS 

La clasificaci6n de las i agenes Landsat!T mostr6 que las 

forestaciones se distribuyen nda e al e e e Ia zona cen ro-oeste de 

cada departamento, coincidiendo con Ia cerca ia a los cen ros oblados y 

sobretodo a las rutas nacionales N°3 y N°90 asf como a bien el acceso a 

puertos fluviales como Fray Bentos, lo que facilita el comercio del producto. 

En las figuras 8 y 9 se observa el resultado de Ia clasificaci6n de uso del 

suelo considerando las clases de interes (forestaci6n, bosque nativo y citrus) 

para ambos departamentos. 

El analisis de Ia heterogeneidad ambiental muestra que Ia superficie 

forestada (94.527 ha) en el area de estudio obtenida a partir de _Ia 

clasificaci6n de las imagenes, se distribuye en 95 parches. El tamano 

promedio de estos parches es de 995 ha. El 33% (30.665 ha) de Ia superficie 

total forestada correspondi6 a parches de tamano entre 2.000-5.000 ha, 

mientras que el 31% (29.588 ha) comprende parches de mas de 10.000 ha 

(Figura 1 0). 44% de los parches de forestaci6n corresponde a superficies 

e ores a 300 ha (Figura 11). 
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Figura 8. Mapa del departamento de Paysandu con las secciones censales. 

Usos del suelo obtenidos a partir de Ia clasificaci6n de imagenes Landsat/TM. 

Usos del suelo de interes: forestaci6n, citrus y bosque nativo. 

26 



N 

A 
Referencias 

I 1 Secciones Censales 
- Forestaci6n 
I I Citrus 

1:800000 - Bosque Nativo 

Figura 9. Mapa del departamento de Rio Negro con las secciones censales. 

Usos del suelo obtenidos a partir de Ia clasificaci6n de imagenes Landsat/TM. 

Usos del suelo de interes: forestaci6n, citrus y bosque nativo. 
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Figura 10. Distribuci6n de Ia superficie forestada (ha) segun el rango 

de tamatio de los parches en los departamentos de Paysandu y Rfo 

Negro. 
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Figura 11 . Porcentaje del numero de parches forestados de acuerdo al 

rango de tamatios en los departamentos de Paysandu y Rfo Negro. 

Los resultados obtenidos en las clasificaciones de las imagenes fueron 

a os comparandolos con Ia informacion estadfstica de Ia superficie 

:a a a nivel de secci6n censal para cada departamento. Esta 



informacion disponible para el ana 1998 es Ia base de datos de los proyectos 

F res al el inis erio de Ganaderia, 

a es a s calcula a a raves de Ia 

a e a sa y Ia supe cie fares ada en base a Ia 

es a is ·ca presenta una estrecha relaci6n (~ =0,87, p< 0,05, 

·-a "'2). a superficie forestada considerando ambos departamentos vari6 

e e 127.600 ha (area calculada a partir de los datos estadisticos 

considerando turno de corte de 15 afios) a 95.527 ha (superficie obtenida de 

Ia clasificaci6n de las imagenes). En Ia Figura 13 se puede visualizar 

espacialmente Ia diferencia porcentual entre Ia superficie forestada a partir de 

ambas fuentes para cada una de las secciones censales/departamento . En 

Paysandu las secciones censales que mostraron diferencias fueron Ia N° 2 y 

3, en Ia primera secci6n se observ6 un 1% mas de forestaci6n en Ia 

clasificaci6n de Ia imagen, par el contrario en Ia secci6n 3 se determin6 un 

7% mas de superficie . f~rest~da a P.artir de los data~ estadistico.s .. Para el 

depto. de Rio Negro tambien se observaron dos secciones que mostraron 

mayores diferencias, Ia secci6n N° 6 que presenta un aumento del area 

forestada de un 7% segun Ia imagen satelital mientras que Ia secci6n N° 12 

muestra un 7% mas de forestaci6n pero segun las estimaciones estadisticas . 
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Figura 12. Relaci6n entre el % de forestaci6n calculado por Ia clasificaci6n 

de Ia imagen Landsat (TM) y el% de forestaci6n segun datos estadfsticos de 

Ia Direcci6n Forestal. Los puntos corresponden a las secciones censales de 

los deptos. de Paysandu y Rfo Negro para el ario 1998 (f= 0,87, p<0,05) 
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A comienzo de Ia decada del '80 segun Ia Direcci6n Forestal , tanto en 

Pa sa d · como Rfo Negro, todas las secciones censales presentaban menos 

de 1 Yc de forestaci6n . A partir de 1990 se observ6 un leve incremento 

alcanzando hasta un 5% (como por ejemplo Ia secci6n censal N° 3 de 

Paysandu). En el afio 2000, en ambos departamentos se identificaron 

secciones que presentaban entre el 15 y 30 % de area forestada . El area 

maxima de forestaci6n en Paysandu se ubic6 en las secciones censales N° 3 

con 25% y N° 12 con 8%, mientras que en el departamento de Rfo Negro se 

encuentran superficies forestadas aun mayores como por ejemplo las 

secciones N°2, N°6 y N°12 que presentan 28%, 23% y 15% respectivamente 

(Figura 14). Las secciones con mayor cambio corresponden claramente a 

suelos de "prioridad forestal" mientras que aquellas que presentan bajos 

porcentajes de forestaci6n (fundamentalmente para Paysandu) corresponden 

a suelos superficiales de Basalto con un uso netamente ganadero (Figura 4). 

El 86% de Ia superficie forestal se encuentra sobre suelos con apti tud 

forestal, estos suelos consideran a las categorfas de suelos clasificados porIa 

Comisi6n Nacional de Estudios Agro-econ6micos de Ia Tierra (CONEAT-

grupos: 9.1, 9.2, 9.3, 9.6 y 09.3). Existen dos unidades de suelo (Aigorta y 

Tres Bocas) que presentan 25 y 27% de superficie forestada respectivamente 

'Fg ra 4). El 36% (34. 516 ha) de Ia superficie forestada se distribuye sobre Ia 

~o a, mientras que el 23% (21.918 ha) sobre Ia unidad de Tres 

a es corresponden a argisoles arenosos como suelos 

a y baja ferti lidad, con riesgo de erosion y 

---------- --- -- _._ G 



-- e a-o 2000, segun las estimaciones estadfsticas de Ia Direcci6n 

"aS. , e porcentaje de forestaci6n alcanzaba 4,5 (63.165 ha) y 9% (80.999 

- a .., aysandu y Rfo Negro respectivamente (Figura 15). 
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ra 14. Mapa del area de estudio con las secciones censales, donde se 

a Ia dinamica temporal del % de forestaci6n segun datos estadfsticos 

- - a ::rrecci6n Forestal (1980-2000) 
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Figura 15. Dinamica en el tiempo del % total de forestaci6n: 

a) en el Depto. de Paysandu; b) en el Depto. de Rio Negro. 
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- ---- - - ~-· = - ::. --- ::: ,._:::._ --·a: 's· : o ·e os e ins · uciones 

I s esul a os de las ecnicas de 

o an el importante desarrollo foresta l de Ia region 

·~c. e""' as · · as dos decadas. La escala temporal de 20 arias utilizada 

-a ..... · . • el analisis ya que permiti6 evaluar Ia incidencia de Ia Ley Forestal N° 

15.939 (1 987) en el aumento de esta actividad. 

Para el departamento de Paysandu Ia superficie forestada pas6 del 

0,7% en 1990 al 4,5% para el aria 2000, mientras que para Rfo Negro el 

porcentaje en 1990 era de 0,6 y aument6 hasta el 9%. Este comportamiento 

se refleja tambien a nivel nacional ya que Ia superficie actual de forestaci6n 

es tres veces y media Ia de 1990, mas de 473.000 ha de plantaciones 

forestales han sido establecidas en el marco de Ia Ley de Promoci6n Forestal 

(MGAP 2000a). Dichas plantaciones se concentran especialmente en los 

departamentos de Paysandu, Rfo Negro, Rivera, Tacuaremb6 y Lavalleja. 

Estos cinco departamentos acumulan mas de 340.000 ha de las 473.000 ha 

plantadas al amparo de Ia Ley (MGAP 2000a) . 

Aunque existen ciertas diferencias entre los resultados y los datos 

es adfsticos de Ia Direcci6n Forestal, se observa claramente el aumento de Ia 

s perficie forestada tanto a nivel departamental como de las secciones 

-sales. Las diferencias que existen entre los datos obtenidos a partir de 

c~ _as entes son de aproximadamente 30.000 ha, lo que equivale alrededor 

el area declarada en Ia Direcci6n Forestal. Las principales fuentes 

== : :--e'"'a cia derivan de imprecisiones en los datos estadfsticos asf como 

:::: _ = e a confiabilidad en Ia clasificaci6n del usa forestal en Ia imagen 



satel ital. La metodologfa de obtenci6n de Ia informacion estadfstica fue a 

traves de los proyectos fares ales, los cuales son registrados por los 

productores rurales ante el o ga ·sr-o co e (Direcci6n Forestal) para Ia 

proporciona de 

de las declara · 

plados por Ia Ley Forestal. Esto 

bre, ya que las estadfs icas dependen 

e los actores involucrados. Esto en parte 

=. = :;-e ·a entre las areas declaradas frente a Ia 

c- -= ::: --= ---;:~ en realidad implantadas. Cabe destacar que 

e cie forestada tambien pueden deberse al 

e se asumi6 para analizar los datos de Ia 

e de 15 afios ya que se promedi6 los dos 

e-·es: 10 y 20 afios. 

as discrepancias se debe considerar ademas las 

e los proyectos forestales. A pesar que Ia mayorfa de 

---- =-· -son implantados en el marco de Ia Ley de Promoci6n 

imientos que no recib_en apoyo estatal pero que sin 

- _-_ : -es al constituye una opci6n para los productores 

s riales. Esto se puede corroborar observando Ia 

r el Censo Agropecuario del 2000, donde se muestra 

ienen superficie forestada con apoyo de Ia ley y sin 

_ -: ::--=.--o oda el area de estudio existen alrededor de 27.000 ha 

es importante resaltar Ia situaci6n particular del cultivo 

o de Ia observaci6n. AI considerar todas las especies y 

=::::::: :--=-·a e~ se podrfa generar ru ido en Ia clasificaci6n ya que se 



es arfan incluyendo grandes diferencias en las longitudes de onda refl ejadas 

dependiendo del desarrollo del cultivo (Chuvieco 1990). 

La etas· ca""'· , e imagenes LandsatJTM permiti6 sin embargo, 

o •e e'" es ...,es e Ia superficie forestada altamente correlacionada con 

s para monitorear cambios en Ia 

-----·-- --=- :::.._- ... .::.. - -a es de Ia superficie cultivada. 

saUT permite ademas 

co siderados en las 

es·adis ·cas co s ce I s aches y Ia 
.. ___ _ 
- c 

ubicaci6n de las fores acio es e as ~ere ·es ~ · a es e sue o. La 

fragmentaci6n de los paisajes naturales puede ser des ri a a a · de los 

a ributos de los parches tales como numero, tamario, forma y grado de 

aislamiento de los mismos (Forman y Godron 1986). En este caso en 

particu lar Ia matriz que rodea a Ia forestaci6n principalmente se compone de 

ecosistemas de pradera yen menor medida de ?reas agrfcolas. El 31 % de Ia 

superficie forestada se concentra en parches de mas de 10.000 ha mientras 

que el 33% comprende parches entre un rango de 2.000 a 5.000 ha. El area 

promedio fue de 995 ha. La relaci6n perfmetro/area de los parches de 

plantaciones permite determinar Ia influencia de Ia matriz circundante 

(Forman y Godron 1986). Los parches pequerios tienen una relaci6n 

e i etro/area mayor que los parches grandes, lo cual significa una mayor 

cia, llamandose al conjunto de los efectos de Ia matriz sobre un parche 

·e ecto borde". Este efecto puede llegar a ser importante si los 

""G;~e., . s son alargados o de form as irregulares. Esto se debe a que, 



i de e e e,.....e e de su tamaiio, los parches irregulares tambien poseen 

..., a-e a ente en grandes parches con bordes relativamente 

A las ventajas de las tecnicas de teledetecci6n antes mencionadas, se 

e e sumar Ia economfa del esfuerzo de recolecci6n de datos y Ia 

i dependencia de declaraciones de los actores involucrados. Segun Skole y 

Tucker (1993) tanto Ia escala espacial como temporal que brindan las 

imagenes satelitales Landsat/TM facilitan Ia evaluaci6n de los ecosistemas 

forestales y el monitoreo de procesos como Ia deforestaci6n y fragmentaci6n 

del habitat. A partir de esta metodologfa se podrfa determinar el arreglo 

espacial y temporal de los diferentes usos del suelo en un area determinada, 

que maximice simultaneamente objetivos productivos y de conservaci6n, 

manteniendo Ia diversidad de habitats y las conexiones entre parches, 

preservando asf Ia estabilidad del sistema (Forman 1995). 

Un impacto negative que provocarfan las plantaciones forestales 

extensivas es a nivel del paisaje mediante Ia modificaci6n de Ia "percepci6n 

biental" ya que se pasa de un ambiente de vegetaci6n de pradera a un 

:;a saje de bosques artificiales monoespecfficos (Perez Arrarte 2000). 

demas de las posibles consecuencias ecol6gicas de Ia distribuci6n 

c Ia caracterfstica del uso forestal (estableciendo grandes extensiones 

-- ... ---- - --- - -- un mismo fin) implica un impacto socio-econ6mico ya que 

ificaci6n en el campo uruguayo en materia de tenencia de Ia 

... o anejo. Actualmente se observan grandes plantaciones 



~,. a a... ... ~9 se distribuyen en pocas manos y en muchos casas 

::. --:::::._- :::.-­- , - - - a orfa empresas transnacionales (Carrere 1993; Perez 

e prendimientos se caracterizan por tener un alto grado 

~centrada en los suelos de prioridad forestal , el 86% de Ia 

................. ·, ..... -n del suelo debido al usa de maquinaria pesada, un 

=-:.-es de preparaci6n (Costa 1990; Ceccon y Martfnez-Ramos 

sici6n del suelo desnudo durante los primeros afios de Ia 
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CAPITULO Ill 

EFECTOS DE LA FOREST ACION SOBRE EL 

FUNCIONAMIENTO ECOSISTEMICO: UNA 

APROXIMACION A TRAVES DEL INDICE VERDE 

NORMALIZADO 



111.1. INTRODUCCION 

La evaluaci6n de los posibles impactos del cambio global sobre los 

ecosistemas terrestres debe basarse en el conocimiento de Ia estructura 

(patrones) y el funcionamiento (procesos) de estes ecosistemas. Los datos 

satelitales han sido utilizados desde hace algunos alios para evaluar 

aspectos estructurales y funcionales de los ecosistemas. Los sensores 

remotes constituyen un valioso auxiliar en el estudio de los patrones de uso 

del suelo, en Ia evaluaci6n de su dinamica y en el estudio de su impacto 

sobre el funcionamiento ecosistemico (Tucker et al. 1985, Gamon et al. 1995; 

Paruelo y Golluscio 1994; Paruelo et al. 2001a). Ademas proveen Ia base de 

una caracterizaci6n de Ia cobertura global terrestre internamente consistente, 

repetible en el tiempo y mas confiable que los datos de campo (Defries y 

Townshend 1999). 

Entre las numerosas plataformas disponibles, los satelites de Ia serie 

NOAA/AVHRR (National Oceanic and Atmospheric Administration/ Advanced 

Very High Resolution Radiometer) tienen Ia ventaja de permitir una cobertura 

simultanea de todo el planeta. En las ultimas decadas, las imagenes NOAA 

han side usadas para distinguir diferentes tipos de ecosistemas y su 

funcionamiento y generar clasificaciones globales y regionales de Ia cobertura 

terrestre (Tucker et al. 1985; Fischer et al. 1996). Esto se logra mediante el 

so de Indices espectrales que representan Ia actividad fotosintetica de Ia 

ege aci6n. El fndice usado mas frecuentemente es el lndice Verde 

alizado (IVN), el cual es una combinaci6n de Ia reflectancia en el rojo e 

ce cane mediante Ia siguiente ecuaci6n: (IR- R) I (IR+ R). Es o se 

Q a reflectancia diferencial de los tejidos fotosinteticos en es as 



s ojas verdes reflejan una pequeria proporci6n de Ia radiaci6n 

· · e e e las bandas del rojo (debido a Ia absorci6n de Ia clorofila) y una 

- (a proporci6n en las bandas del infrarrojo cercano ( debido 

damentalmente a Ia ausencia de pigmentos altamente absorbentes y a Ia 

estructura esponjosa del mes6filo) (Guyot 1990). 

Varios estudios han sugerido Ia existencia de una relaci6n positiva 

entre el IVN, Ia biomasa y Ia Producci6n Primaria Neta Aerea (PPNA) para 

diferentes areas geograficas y ecosistemas (Goward et al. 1985; Tucker et al. 

1985; Box et al. 1989; Paruelo et al. 1997). Me Naughton et al. (1989) 

sugieren que Ia Producci6n Primaria Neta Aerea (PPNA) es un estimador 

integrador de Ia funci6n del ecosistema ya que tiene una relaci6n con el flujo 

de energfa a los herbfvoros y ademas regula el flujo de minerales y gases 

entre Ia atmosfera y Ia biosfera (Mooney 1991 ). Desde el punto de vista del 

uso de las praderas, Ia cantidad y estacionalidad de Ia producci6n primaria 

determinan Ia disponibilidad de forraje, limitan Ia capacidad de carga de 

herbfvoros y condicionan las estrategias de manejo. 

El uso de las mediciones radiometricas presentan ventajas frente a 

otras metodologfas utilizadas comunmente en las estimaciones de Ia PPNA. 

Por ejemplo Ia cosecha de biomasa en praderas (laurenroth et al. 1986) tiene 

ayor costo en tiempo y esfuerzo y Ia escala espacio-temporal es mas 

estringida. En cambio el uso de datos espectrales es una opci6n mas rapida 

J destructiva cubriendo grandes areas con una alta resoluci6n temporaL 

En el Uruguay, el ecosistema mas representative, con alto valor 

y econ6mico es Ia pradera natural. Hist6ricamente, esta ha sido 

e ente transformada en particular porIa introducci6n del ganado 



Y e e. o 0 por el reemplazo por cultivos. La estructura de Ia 

p adera prese a c s es atos: una matriz herbacea (altura < 5 em) y un 

grupo de especias e s abundantes formado por maciegas de pastas mas 

duros y pe ueiios a - so subarbustos lefiosos (Aitesor 2002). La riqueza 

de especies se at::- ·~a o en alrededor.de 2000 (Del Puerto 1967) y para el 

grupo de las gra i ea- a oximadamente 400. De acuerdo a su ciclo de vida 

las es. ecies las mas abundantes en las praderas naturales, 

ientras e son escasas, aunque en condiciones de alta 

deg a ac·· 

e 990 a partir de incentives gubernamentales, el 

orestales fue dramatico. Estas plantaciones 

sp. y Eucalyptus sp.) reemplazaron Ia pradera 

::e usc6 responder: (,C6mo afecta Ia forestaci6n a Ia 

as de carbona? Para ello se analizaron los patrones 

3 0% en Ia ultima decada. El IVN derivado de los 

--·- .. __ -- --- - iliz6 como indicador de Ia PPNA. La escala 

e- a_ a 

io e 20 afios. 



111.2. MATERIALES Y METODOS 

Se utiliz6 el i dice te e no alizado (IV ) de e inado a pa · de las 

image es del sa eli e e eoroJ6gico NOAA/AVHRR para carac eri zar Ia 

funci6n el ecosis ema. El IVN fue calculado a partir de Ia combinaci6n de 

da s es ec ales del canal 1 (rojo: 580-680 nm) y canal 2 (infrarrojo cercano: 

25-1100 nm) mediante Ia siguiente ecuaci6n: (canal 2- canal 1) I (canal 1 + 

canal 2) . La vegetaci6n verde muestra una reflectancia diferencial en estas 

dos bandas. Las superficies fotosinteticamente activas reflejan una gran 

proporci6n de Ia radiaci6n incidente en Ia banda del infrarrojo y una baja 

porci6n en Ia banda del rojo. Se utiliz6 un banco de imagenes desarrollado 

por el programa Pathfinder de Ia NASA Las escenas tienen una resoluci6n 

espacial (tamano del pixel) de 8 x 8 km. La cobertura temporal del banco de 

imagenes abarca el perfodo comprendido entre 1981 y 2000. Se utilizaron 

imagenes decadicas es decir un compuesto del maximo valor de IVN para 10 

dfas de Ia serie temporal , obteniendose asf 36 imagenes par ana. Este 

compuesto minimiza distorciones atmosfericas y geometricas sabre los 

valores de reflectancia. El tratamiento de las imagenes satelitales se llev6 a 

cabo mediante el usa del programa ArcView (version 3.2), fundamentalmente 

con las extensiones Image Analysis y Spatial Analyst. 

De Ia curva estacional del IVN se derivaron tres atributos: Ia integral 

~ al del IVN (IVN-1)), el rango relativo (RREL) y Ia fecha de maximo IVN 

(Figura 16). Estos tres atributos caracterizan en gran parte Ia 

e eidad espacial de Ia curva del IVN (Tucker et al 1985; Paruelo y 



Lauenroth 1995) y ademas captan importantes caracterfsticas del 

funcionamiento ecosistemico (Nemani y Running 1997; Paruelo y Lauenrot 

1998). 

IVN IVN-1 

RREL 

Figura 16. Tendencia estacional idealizada deiiVN mostrando 

los atributos derivados para el analisis: Ia integral anual deiiVN 

(IVN-1), el rango relative ((maximo deiiVN- mfnimo de IVN)/IVN-1) 

(RREL) y Ia fecha de maximo IVN (FMAX). 

La recopilaci6n y analisis de los datos, se efectu6 a nivel de secciones 

censales para ambos departamentos (Figura 17). La integral anual fue 

calculada resumiendo el producto del promedio del IVN para cada ario para el 

pe 'odo 1981-1999. La integral anual del IVN es un buen estimador de Ia 

~ ·o de radiaci6n fotosinteticamente activa absorbida por el dosel (Sellers 

992) y por lo tanto de Ia producci6n primaria (Prince 1991 ; Pa eo e 

. El rango relative de IVN corresponde a Ia difere cia e tre el 

el mfnimo IVN registrado en el ario, dividido por Ia i egral an al el 



IVN. La fecha de maximo IVN corresponde al mes que muestra Ia mayor 

frecuencia en el pica de IVN para el perfodo analizado. El rango relative y Ia 

fecha de maximo IVN captan aspectos esenciales de Ia estacionalidad e Ia 

ganancia de carbona (Paruelo y Lauenroth 1998; Paruelo et at. 2001 b) . 

• 
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Ene -01 E ne-02 . E ne -03 Feb-01 ... ... .. .. E ne-01 E ne -02 .......... ." . ........ : ... .. . .... ." E ne -01 · ...... . .. ... Dic-03 - . 
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s c 3 0 .57 0 ,56 0 ,58 

sc 12 

Figura 17. Analisis de las imagenes NOAAIAVHRR, obtenci6n de los 

compuestos decadicos a partir de las imagenes diarias y finalme e e 

c8.Jculo de los tres atributos de Ia curva estacional del IVN: i egral 

al, rango relative y fecha de maximo IVN. 



oaa cada atributo, se promediaron los valores de los pixeles incluidos 

.....c a secci6n censal a lo largo de todo el periodo, asf como tambien 

== ~ a do los datos en dos periodos: 1981-1983 y 1997-1999. 

Las pendientes de las regresiones entre los atributos y los porcentajes 

ce 'orestaci6n representan las tasas de cambia correspondientes a cada uno 

de los atributos (IVN-1 , RREL y FMAX) . 

Finalmente, se caracteriz6 Ia variabilidad interanual de Ia integral del 

IVN . Para ello se calcul6 el coeficiente de variaci6n de IVN-1 (desvfo standard/ 

promedio) para los 19 arios analizados y se explor6 su relaci6n con Ia tasa de 

cambia de Ia superficie forestada . Los coeficientes de variaci6n proveen una 

medida de cuan variable a nivel espacio-tempora l es Ia curva de Ia integral 

anual del IVN entre los arios. 

Los calculos se realizaron a escala anual para cada ario considerando 

el perfodo entre julio-junio. Cabe destacar que por errores en las imagenes no 

se us6 el perfodo comprendido entre ju lio 1993 y junio 1995. 

Los anal isis estadfsticos se rea lizaron mediante el uso del programa 

Microcal Origin (version 3.5) , usando Ia IVN-1 como Ia variable dependiente y 

el porcentaje de forestaci6n como variable independiente. El intervale de 

confianza para evaluar el nivel de relaci6n entre ambas variables fue de p= 

0,95. 



111.3. RESULTADOS 

La i egral del IVN de las secciones censales para ambos 

de a a entos varfa entre valores de 0,47 y 0,68 a lo largo del perfodo 

es diado. Las secciones que poseen mas actividad forestal son aquellas que 

resentan valores mas altos de IVN (Figuras 18 y 19). Los resultados del 

analisis de los atributos de Ia curva estacional del IVN (Ia integral anual (IVN-

1) y el rango relativo (RREL)) considerando los perfodos 1981-1983 y 1997-

1999, muestran que eiiVN-1 a escala departamental para Rio Negro presenta 

valores promedios de 0,55 para el primer perfodo y aumenta a 0,58 para el 

segundo periodo mientras que el promedio del RREL manifiesta un descenso 

de 0,47 a 0,39 respectivamente. Sin embargo no ocurre lo mismo para el 

depto. de Paysandu donde los valores promedio de IVN-1 se mantienen 

constantes en 0,55 para ambos perfodos y el RREL presenta un aumento de 

0,50 a 0,55. A escala de las secciones censales, aquellas que presentan 

mayores porcentajes de superficie forestada , muestran un gran incremento en 

los valores promedios de Ia IVN-1 y una disminuci6n del RREL (Figuras 20 y 

21 ). Por ejemplo para Paysandu , Ia secci6n censal N°3 (con 25% de 

forestaci6n) para el primer perfodo presenta un valor promedio de IVN-1 de 

0,54 y aumenta en el segundo perfodo a 0,59 mientras que el promedio del 

EL decrece de 0,61 a 0,47 (Figura 20 a) y b)) . En el caso de Rio Negro se 

_se 'a el mismo comportamiento. Por ejemplo Ia secci6n N°2 Ia cual 

:-e_.:~ a el mayor porcentaje de superficie forestada (28%), el promedio de Ia 

- _c.:: · de 0,56 a 0,63 y el RREL de 0,40 a 0,37 (Figura 21 a) y b)). 
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Figura 20. Relaci6n entre los atributos de Ia curva anual del IVN y el % de Ia 

secci6n censal forestada en el depto. de Paysandu, para los periodos 1981-

983 y 1997-1999: a) integral anual del IVN (IVN-1); b) rango relative 

aximo de IVN- mlnimo IVN)/IVN-1) (RREL); c) fecha de maximo IVN 
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Figura 21. Relaci6n entre los atributos de Ia curva anual del IVN y el % de Ia 

secci6n censal forestada en el depto. de Rfo Negro, para los periodos 198 1-

983 y 1997-1999: a) integral anual del IVN (IVN-1); b) rango relativo 

aximo de IVN- mfnimo IVN)/IVN-1) (RREL); c) fecha de maximo IVN 
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Para el area de estudio, Ia tasa de cambia de Ia integral del IVN se 

asoci6 lineal y positivamente al porce aje de orestaci6 q e presenta Ia 

secci6n censal (Figura 22). El cambia en el uso del s elo explica u a porci6n 

significativa de los ca bios del IVN a lo largo del perfodo estudiado. La gura 

23 muestra el comportamiento espacial de Ia tasa de cambia del IVN a lo 

largo del pe , odo analizado para los dos departamentos estudiados. 
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Figura 22. Relaci6n entre Ia pendiente de Ia tendencia temporal del 

IVN, (ano-1
) para las 24 secciones censales (departamentos de 

Paysandu y Rfo Negro) como funci6n del porcentaje de forestaci6n a 

nivel censal (r2 = 0,42, p< 0,05). 
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ra 23. Mapa del area de estudio con las secciones censales, 

e se observa Ia tasa de cambia del IVN en el periodo 1981- 1999. 

estran los ranges de valores de las pendientes. 



La tasa de cambio correspondiente al rango relativo (RREL) decrece 

en las secciones censales que tienen mayor superficie forestada, se obtuvo 

una relaci6n negativa y lineal entre el rango relativo del IVN y el porcentaje de 

forestaci6n (Figura 24). Este resultado evidencia que aquellas unidades 

censales donde Ia actividad forestal tuvo mayor desarrollo, presentan un 

comportamiento menos estacional en su vegetaci6n . 
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24. Relaci6n entre Ia pendiente de Ia tendencia temporal del 

(afio-1
) para las 24 secciones censales (departamentos de 

=>a du y Rfo Negro) como funci6n del porcentaje de forestaci6n a 

ce sal (~ = 0,27, p< 0,05). 



La asa de cambia de Ia fecha de maximo IVN a lo largo del erfodo 

e ado no mostr6 una asociaci6n significativa con el porcentaje de 

· restaci6n (Figura 25). 
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Figura 25. Relaci6n entre Ia pendiente de Ia tendencia temporal de Ia 

FMAX del IVN, (ano-1
) para las 24 secciones censales (departamentos 

de Paysandu y Rfo Negro) como funci6n del porcentaje de forestaci6n 

a nivel censal (,-2 = 0,04, P< 0,05). 

La variabilidad espacial de Ia integral del IVN para ambos 

e artamentos, medida como su coeficiente de variaci6n (desvfo standard/ 

edio) aument6 positivamente a lo largo del perfodo considerado (Figura 

comienzos del perfodo el coeficiente de variaci6n present6 valores 

al 2%, mientras que a partir de mediados de Ia decada del ·go es e 



coeficiente vari6 entre el 6% y el 10%. Este aumento de Ia variabilidad IVN-1 

es consistente con el incremento del porcentaje de forestaci6n en Ia ultima 

decada. 
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a · ·egral del IVN para ambos 

De o 1981- 2000) (~= 0,50, p> 

ede observar como aument6 sifnificativamente el 

e Ia integral del IVN a traves de los anos en base a 

e a s perficie forestada en cada secci6n censal. En Rfo 

coe dente de variaci6n del IVN entre anos mas alto que 



aquellas que no fueron forestadas (por ejemplo Ia secci6n censal n°12 ( 15% 

de superficie forestada, con casi 10% de variaci6n y Ia secci6n n°2 (28% de 

superficie forestada, con 6%). Sin embargo esta relaci6n nose observa tan 

claramente en el depto. de Paysandu ya que las unidades que manifestaron 

Ia mayor variabilidad con un 5% fueron Ia secciones N°2 (25% de superficie 

forestada) y N°6 (0,05% de superficie forestada). Otros factores pueden estar 

detras del aumento de Ia variabilidad en secciones poco forestadas. 

Tas:i de cambia del% de foregaci6n 

Figura 27. Coeficiente de variaci6n del IVN-1 (desvfo 

standard/promedio) en funci6n de Ia tasa de cambio del porcentaje de 

forestaci6n en las 24 secciones censales de Ia region (perfodo 1981-

2000) (~= 0,36, p> 0,05). 

La figura 28 muestra el comportamiento estacional promedio en dos 

~o..-~·.r 'nes con alto porcentaje de forestaci6n (25 y 28%) y dos secciones con 

· · de pradera natural (0 y 0,4 % de forestaci6n) para el periodo 



1990- 1999. La marcha estacional del IVN es mas regular durante el ano en 

las areas con mas superficie forestada, variando entre 0,46 y 0,61. Sin 

embargo, en las areas donde predomina el uso ganadero se puede identificar 

mas claramente momentos de maximo IVN (primavera y otono) y momentos 

de mfnimo IVN (verano e invierno) y valores mas bajos de IVN que oscilan 

entre 0,44 y 0,58. 
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28. Di arnica estacional del IVN para 4 secciones censales de 

regi6 de estudio con diferentes porcentajes de forestaci6n. En los 

g · cos para cada area, se muestra Ia media 1990- 1999. 



111.4. DISCUSION 

El cambio de uso del suelo modifica el funcionamiento del ecosistema 

a escala regional en ellitoral oeste, es decir que Ia forestacion tiene un efecto 

s·g i cativo sobre Ia dinamica del carbone. Estes resultados concuerdan con 

Paruelo et al. (2001 a), Paruelo et al. (2001 b) y Guershman et al. (2002) , 

quienes indican que el cambio en el uso del suelo produce impacto en el 

memento y Ia magnitud del intercambio de materia y energfa y las ganancias 

de carbone. Estes autores fundamentalmente exploran el papel de Ia 

agricultura y Ia ganaderfa sobre el funcionamiento ecosistemico, sin embargo, 

el efecto del reemplazo de las praderas naturales por cultivos forestales esta 

pobremente estudiado (Garbulsky et al. 2002). 

Es sabido que multiples causas pueden actuar a diferentes escalas 

pudiendo ser responsables de los cambios en fRFA: incremento del C02 

a mosferico, aumento de Ia temperatura, invasiones biologicas, expansion de 

Ia agricultura (Paruelo et al. en prensa) . Sin embargo, el patron espacial y Ia 

escala temporal utilizada en este trabajo sugieren que el efecto de Ia 

forestacion explica buena parte de los cambios en las ganancias de carbone. 

as secciones censales con diferentes proporciones de superficie forestada 

~ es an diferentes comportamientos en las curvas del IVN a lo largo de los 

_: ~- s. Esto permite ilustrar como se ve afectada Ia cantidad de radiacion 

- :-....e ·ada por el dosel , Ia cual alcanza val ores altos en aquellas unidades 

- uso forestal. La fotosintesis que realizan las plantas es 

Ia cantidad de radiacion fotosinteticamente activa que 

a ice de area foliar (IAF- m2 de hoja por m2 de suelo) (Gamon 

c: - _ - )- E area foliar depende de Ia moriologfa de Ia especie, 



aumentando a mayor cobertura y en consecuencia incrementandose Ia 

producci6n. Es por ella que las plantaciones forestales al mantener Ia mayo 

parte de su dose! durante todo el aria presentan un indice de area foliar 

bastante alto. Goya et al (1997) determinaron el IAF para las plantaciones de 

Eucalyptus grandis entre 3 y 4,5, variando el mismo sabre diferentes tipos de 

suelos. Las praderas en cambia presentan un IAF menor, presentando un 

rango que varia entre 0 y 2,9 (Law et al. 2002). 

Nuestros resultados sugieren que el mayor impacto de Ia conversion 

de pradera en cultivos forestales es en Ia dinamica estacional del IVN y su 

integral anual. En otras palabras, el usa forestal modific6 significativamente 

tanto Ia forma de Ia curva del IVN como el area debajo de Ia misma. Esto se 

deberfa fundamentalmente a que las praderas y los cultivos forestales difi eren 

en las adaptaciones fisiomorfol6g icas que regulan las propiedades de 

intercambio de energfa (Nemani y Running 1997) . Las praderas corresponden 

a comunidades vegetales limitadas por el recurso agua, mostrando 

generalmente estaciones de crecimiento cortas, con baja cobertura vegetal y 

baja absorci6n de energia (bajo IVN y fRFA). A pesar que los cultivos 

forestales presentan altas densidades de plantas y alta absorci6n de energia 

(alto IVN y fRFA) no se podrfan considerar un tipo de bosques ya que estos 

es arian "acoplados atmosfericamente" es decir que estan adaptados a las 

co diciones cl imaticas y edaficas. Sin embargo, los cultivos forestales serian 

-as arecidos a un cultivo agricola que corresponde a un tipo vegetal que 

:: e·a Ia intercepci6n de energia solar a traves de Ia irrigaci6n y Ia 

· { emani y Running 1997). Esta comparaci6n seria viable ya que 

-~ : ~::::..-.al i plica miles de arboles coetaneos de Ia misma especie, 



seleccionados geneticamente, requiere una preparaci6n intensiva del suelo, 

fertilizaci6n, uso de pesticidas, raleo y podas (Carrere y Loghan 1996). 

Las diferencias en los promedios del IVN-1 y el RREL a nivel 

departamental durante los perfodos 1981-1983 y 1997-1999 se podrfan 

explicar en primera instancia por Ia heterogeneidad en el uso del suelo en 

cada departamento. Por ejemplo en Rfo Negro, Ia cantidad de radiaci6n 

interceptada aument6 de un perfodo a otro conforme se incremento el area 

forestada. El RREL disminuy6 en casi todas las secciones censales, tanto con 

altos como con bajos porcentajes de forestaci6n. Esto se podrfa deber a que 

existe una mayor area de cultivos perennes, los que presentan una menor 

variaci6n en el fndice de area foliar a lo largo del afio, produciendo por lo 

tanto una menor diferencia entre el maximo y el mfnimo del IVN. Estos 

cultivos perennes son pasturas con mayores proporciones de C3 que las 

praderas naturales, lo cual tiende a incrementar el mfnimo del IVN. En el 

caso del depto. de Paysandu, este no presentarfa un gran numero de 

secciones censales con mejoramientos forraj~ros, sobretodo Ia zona del 

Basalto superficial (MGAP 2000a) . Otra explicaci6n que podrfa estar 

actuando conjuntamente con Ia heterogeneidad en el uso del suelo, serfa Ia 

relaci6n entre el RREL con Ia variabilidad climatica. Paruelo et al. (2001 b) 

e contraron que Ia variabilidad del RREL disminuye cuando aumenta Ia 

- ·p; aci6n media anual (MAP) y Ia temperatura media anual (MAT). Esto 

-·a explicar el incremento de este atributo del IVN durante el 2do perfodo 

e e as secciones censales con baja proporci6n de cultivos forestales. 

en aje de forestaci6n estarfa explicando el 42% del aumen o en 

Ia ·asa e ca io del IVN a nivel regional. Mientras que Ia tasa de ca bio del 



RREL tambien estarfa significativamente asociada a Ia superficie forestada 

pero de forma negativa. Esto implicarfa que a lo largo del tiempo Ia 

forestaci6n estarfa afectando tanto Ia cantidad de radiaci6n interceptada por 

el dose! asf como tambien Ia estacionalidad . 

Sin embargo, Ia tasa de cambia del otro atri buto relacionado con Ia 

estacionalidad de Ia intercepci6n de radiaci6n, Ia fecha de maximo IVN, no 

fue afectada por Ia proporci6n de cultivos forestales. En este caso, otros 

factores podrfan estar implicados en Ia variaci6n de Ia FMAX como Ia 

evapotranspiraci6n media anual , Ia profundidad y el contenido de limo, estas 

dos ultimas variables conectadas con Ia capacidad de retenci6n de agua del 

suelo (Guershman et al. 2002). Esto se podria explicar relacionando Ia 

disponibilidad de agua con Ia temperatura ya que ambas variables jugarfan un 

papel importante en Ia estacional idad de Ia producci6n. La estaci6n de 

crecimiento comenzarfa cuando Ia temperatura deja de ser limitante y Ia 

FMAX se alcanzarfa cuando todavfa hay agua en el suelo, una vez que esta 

se agota, se marca elfin de Ia estaci6n de crecimiento. 

La variabilidad espacial del IVN-1 entre las secciones censales 

aument6 sign ificativamente (p< 0,05) a lo largo del perfodo estudiado. El 

incremento del coeficiente de variaci6n se da mas rapidamente a partir de 

ediados de los ·go lo que coincide con el auge de Ia Ley Forestal en Ia 

-egi6 . Si se considera Ia dinamica temporal , en Rfo Negro se observa 

e que el mayor aporte a Ia variabilidad temporal del IVN se da en 

secciones que presentan mayores superficies forestadas. Sin 

Paysandu, las dos unidades que aportan mayor variaci6n del IVN 

- ~ e en en el uso del suelo, una presenta 25% de forestaci6n 



mientras que Ia otra corresponds preferentemente a praderas naturales sabre 

basalto superficial. Esta coincidencia se podrfa deber a Ia union de varios 

factores. Por ejemplo, Ia zona de Basalto superficial presenta mayores 

pendientes que pueden determiner un mayor escurrimiento de agua y por lo 

tanto Ia vegetacion tiene una menor eficiencia en el uso de Ia precipitacion. 

Ademas, Ia vegetacion sabre suelo superficial depende estrechamente de las 

lluvias y Ia capacidad de almacenamiento de agua (Berretta 1997). El perfodo 

de tiempo analizado abarca variaciones temporales en Ia precipitacion, por lo 

tanto sugiero que Ia IVN-1 estarfa captando estas fluctu aciones (Figura 3) . 

El analisis de Ia dinamica estacional promedio del IVN en secciones 

censales con diferentes proporciones forestadas permitio identificar el 

momenta de maxima y mfnima intercepcion. La integral debajo de Ia curva 

equivale al total de radiacion interceptada por el dosel mientras que Ia 

dinamica estacional de Ia curva indica el patron promedio de Ia fRFA en cada 

sitio. En el caso de las unidades con mayor porcentaje de forestacion se 

puede observar integrales anuales mayores y ademas un comportamiento 

as regular a lo largo del afio es decir con menos diferencia entre el valor 

- aximo y mfnimo del IVN. El cambia en el RREL es decir en Ia estacionalidad 

_:; a vegetacion, se atribuye a Ia longevidad de Ia hoja ya que se trata de un 

erenne que mantiene parte de su cobertura a lo largo del afio. Sin 

-- .:-: , se ha observado que en varias especies de Eucalyptus Ia cafda del 

.:: : --guiria un patron estacional con maximos de octubre a marzo 

--"'·-" - · c· al. 1985). 

- : caso contrario, para las areas donde predominan las praderas 

:: - a ica estacional presenta un patron bimodal , con maximos 



en primavera y otorio y minimos en verano e invierno. Este patron se debe 

fundamentalmente a Ia coexistencia de especies C3 (invernales) y C4 

(estivales) en las praderas. Esto concuerda con los resultados obtenidos por 

Berretta (1997), quien estim6 Ia producci6n de forraje sobre suelos de Basalto 

de profundidad variable, encontrando que las estaciones de mayor 

importancia productiva eran Ia primavera y el otorio. 

La aproximaci6n utilizada en esta tesis mediante Ia clasificaci6n 

funcional de las secciones censales a partir del comportamiento estacional 

del IVN, permiti6 observar el efecto de Ia forestaci6n sobre Ia dinamica del 

carbono. Esta metodologfa esta ampliamente documentada y se basa en Ia 

captura de las caracteristicas esenciales de Ia dinamica del carbono (Tucker 

et al. 1985; Nemani y Running 1997 y Paruelo et al. 2001 b). A pesar de que 

estas unidades se caracterizaron independientemente de Ia estructura de Ia 

vegetaci6n, Ia resoluci6n espacio-temporal de las imagenes NOAAIAVHRR y 

el analisis de los atributos del IVN, permiti6 evaluar Ia variabilidad espacio­

temporal de Ia funci6n ecosistemica a med ida que se monitoriaba el cambio 

en el uso del suelo. 

Es interesante serialar que actual mente se considerarfan a los bosques 

maduros, como los que se hallan en fase de crecimiento, como sumideros de 

carbono, probablemente porque hay un efecto fertilizante de C02 y de N 

~ocedentes de las emisiones contaminantes (Terradas 2001 ) ~ Sin embargo, 

~ se sabe con certeza si el papel de Ia vegetaci6n terrestre como sumidero 

~::. . e-a a ectada por Ia saturaci6n de tipo fisiol6gico de Ia capacidad 

y por cambios en Ia temperatura. Por lo tanto serfa diffci l 

- .::n:.-· ::a- e s cultivos forestales y Ia politica forestal puedan contrarres a 



los efectos de las emisiones antropogenicas. Es importante destacar tambien 

el importante papel que cumple el componente suelo en el secuestro de 

carbona. La materia organica de los suelos forestales consiste de varios 

almacenamientos de diferentes tasas de renovaci6n . Existen evidencias que 

tanto el uso como el manejo forestal produce cambios a nivel de Ia cantidad y 

calidad de Ia materia organica en el perfil (Poore y Fries 1985; Cespedes 

2003) . 

Si bien los resultados presentados en esta tesis no aportan datos 

predictivos, indican Ia conveniencia de profundizar en el tema y de abordar el 

desarrollo de sistemas de evaluaci6n y monitoreo del flujo de carbona en el 

marco de diferentes escenarios de cambia de uso del suelo. 



CAPITULO IV 

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LOS 

PRINCIPALES USOS DEL SUELO DE LA 

DINAMICA DE LA PRODUCTIVIDAD 

PRIMARIA NET A AEREA 



. . I TRODUCCION 

La percepci6n remota puede ser un metodo rapido y no destructive 

ara inferir diferencias espacio-temporales de biomasa, fndice de area foliar 

(LAI) , cobertura vegetal y productividad (Running 1990; Gamon et al. 1995; 

Paruelo et al. 1997). El fndice verde normalizado (IVN) es un buen estimador 

de Ia cantidad de radiaci6n fotosinteticamente activa absorbida por el dosel y 

asf del flujo de carbona a traves de los ecosistemas (Sellers et. al. 1992; 

Gamon et al. 1995). Sellers (1987) encontr6 que este fndice tiene relaci6n 

lineal con Ia radiaci6n fotosinteticamente activa absorbida (RFAA). La 

Producci6n Primaria Neta (PPN) esta directamente re lacionada con Ia RFAA 

a traves del model a propuesto por Monteith (1981 ): 

PPN = E x [ f RFAA] 

donde E es Ia eficiencia de conversion de energfa (gramos/megajoule) y I es 

Ia integral en el aria. RFAA es dado a su vez por Ia radiaci6n 

fotosinteticamente activa (RFA) multiplicada por Ia fracci6n de Ia RFA 

interceptada por Ia vegetaci6n. Paruelo y Lauenroth (1995) determinaron que 

Ia integral anual del IVN y Ia diferencia del maximo y mfnimo del IVN estan 

asociadas con Ia PPNA y su estacionalidad. 

En este capitulo se busc6 responder Ia siguiente pregunta: Gc6mo 

a ecta el reemplazo del tipo funcional dominante (pradera natural) los 

a ones de intercambio de materia y energfa?. Para ella explore el impacto 

.... e ca bio del uso del suelo sobre aspectos claves del funcionamiento 

·s·e ico a una escala espacial mas detallada mediante Ia comparaci6n 

"" a. i a ica estacional de Ia radiaci6n interceptada entre las principales 



coberturas vegetales del litoral uruguayo. Ademas de enfocar Ia investigaci6n 

en Ia variaci6n anual y estacional del IVN , se estim6 Ia PPNA a partir de Ia 

aplicaci6n del modelo de Monteith para cultivos forestales y para Ia pradera 

natural. 

IV.2. MATERIALES Y METODOS 

Se estim6 Ia dinamica anual y estacional del IVN a partir de las 

mediciones de los sensores AVHRR montados en Ia serie de satelites NOAA. 

Para este analisis, las escenas tienen una resoluci6n espacial de 1 x 1 km 

(NOAA-LAC Large Area Coverage) . El IVN fue calculado a partir de Ia 

reflectancia del canal 1 (rojo: 580-680 nm) y canal 2 (infrarrojo cercano: 725-

1100 nm) mediante Ia siguiente ecuaci6n: (canal 2- canal 1) I (canal 1 + canal 

2) . El tratamiento de las imagenes satelitales se llev6 a cabo mediante el uso 

del programa ArcView (version 3.2), fundamentalmente con las extensiones 

Image Analysis y Spatial Analyst. El analisis se realiz6 para dos estaciones de 

crecimiento: 1996-1997 y 1999-2000 ya que para los af\os intermedios no se 

contaban con suficientes escenas que representaran todas las estaciones. 

La identificaci6n y selecci6n de las areas especfficas de los diferentes 

usos de interes (agricultura, pradera natural, bosque nativo y forestaci6n) se 

realiz6 sabre los resultados del Proyecto: "Estudio de Ia prefactibilidad del 

esarrollo apfcola de los departamentos de Paysandu, Rfo Negro, Soriano y 

- es . realizado por el Centro Cooperativo del Uruguay y UNCIEP (Facultad 

-= ·e cias) (Achkar 2000) . Estas coberturas obtenidas mediante Ia 

de imagenes LANDSAT/TM, se superpusieron sabre las 



imagenes NOAA-LAC y asf de seleccionaron 25 muestras para cada uso, de 

por lo menos 4 pixeles cada una (400ha) (Figura 29). 

Rejel'f!ncias 

- pradera natural 
CJ bosque nativo 

agricultura 
forestaci6t1 

Figura 29. Clasificaci6n de Ia cobertura vegetal en el area de estudio, 

derivada a partir de imagenes Landsat!TM. Superposici6n de las 25 

muestras seleccionadas para cada uso de interes. 

Para comparar Ia dinamica estacional del IVN de estas coberturas 

e-a:es se derivaron tres atributos a partir de Ia curva anual: Ia fracci6n de 

o osinteticamente activa ((Ia integral anual del IVN (IVN-1)), el rango 



( aximo de IVN- mfnimo de IVN)/IVN-1) (RREL) y Ia fecha de 

IV (FMAX) . Se recopilaron ademas datos de radiacion de Ia 

del Institute Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIA) en el 

para los dos afios de estudio. De esta manera se 

es o RF AA como: 

RFAA (MJ/ha /ano) = RFA x fRFA 

RFA es Ia radiacion fotosintetica activa y fue calculada a partir de los datos de 

radiacion (RFA=RAD/2). FRFA fue calculado a partir del IVN (fRFA = -0,025 

+ 1,25 x IVN) (Ruimy et al. 1994). 

La comparacion de los atributos calculados entre los diferentes usos 

del suelo se realizo mediante analisis de varianza (ANOVA) . 

Se estimo ademas Ia PPNA de Ia pradera y de Ia forestacion a partir de 

Ia transformacion de los datos de RFAA usando el modelo de Monteith 

(1 981) que establece Ia siguiente relacion entre Ia Produccion Primaria Neta 

(NPP) y Ia RFAA: 

PPN = E x [ J RFAA] 

donde E es Ia eficiencia de conversion de energfa (g/MJ), es decir cuanto de 

Ia radiacion se convierte en materia seca y f es Ia integral en el afio. RFAA es 

dado a su vez por Ia radiacion fotosinteticamente activa (RFA) multiplicada 

r Ia fraccion de Ia RFA interceptada por Ia vegetacion. Los valores del 

·cede conversion de energfa (E) se obtuvieron a partir de Ia bibliograffa: 

" ,3 a a Ia forestacion y 0,74 para las praderas (Ruimy et al. 1994). Cabe 

. 
es aca , ue para las praderas naturales tambien se considero el coeficiente 

es i a -Pineiro et al. (enviado a Remote Sensing of Environment). 



IV.3. RESULTADOS 

Las curvas anuales de IVN de los diferentes usos analizados 

agricultura, bosque nativo, forestaci6n y praderas durante las dos estaciones 

de crecimiento (1996-1997 y 1999-2000) mostraron cambios no solo en Ia 

intercepci6n total de radiaci6n sino tambien en Ia dinamica estacional (Figura 

30). El uso forestal present6 los valores maximos de IVN para los dos arios, 

alcanzando el pico de crecimiento durante el verano con valores de 0,55 para 

el primer ario y 0,49 para el segundo. El bosque nativo present6 un 

comportamiento similar a Ia forestaci6n aunque tuvo valores maximos 

menores (0 ,4 1 y 0,52 respectivamente) (Figura 30) . La agricultura fue el unico 

uso que mostr6 mayor crecimiento durante Ia primavera para los dos perfodos 

analizados (Figura 30). La pradera mostr6 diferencias entre las curvas para 

ambos alios, reflejando un pico de IVN en verano para 1996-1997 mientras 

que para Ia estaci6n de crecimiento 1999-2000, se produjo un importante 

descenso en Ia intercepci6n de radiaci6n . 
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Figura 30. Curva anual del IVN mostrando Ia dinamica estacional de 

este fndice en los cuatro usos del suelo (agricultura, pradera, 

forestaci6n y bosque nativo) para los dos alios de estudio (n= 20). 

El analisis de varianza (ANOVA, p<0,05) de los tres atributos de Ia 

a anual del IVN (integral del IVN (IVN-1), rango relative (RREL) y fecha 

axi o IVN (FMAX)), mostraron diferencias significativas entre los cuatro 

e coberturas vegetales. Las categorfas de usos del suelo difieren en Ia 

e rango relative del IVN (Figura 31 . A y B ). El uso forestal 



mostr6 Ia menor estacionalidad intra-anual en Ia intercepci6n de radiaci6n. El 

bosque nativo y Ia agricultura fueron los usos mas variables en relaci6n a Ia 

estacionalidad. Mientras que para el atributo de Ia fecha de maximo IVN, solo 

los cultivos mostraron una diferencia significativa en relaci6n a Ia cobertura de 

pradera (Figura 31 C) . 
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= o edio anual de Ia integral del IVN para los dos aiios analizados 

o 2 ~ mas alto en Ia forestaci6n que en las praderas naturales (Figura 32). 

Los resultados de Ia estimaci6n de Ia PPNA para Ia pradera a partir del 

coeficiente obtenido de Ruimy et al. (1994), fueron de 6.450 kg/m2/aiio para 

1996-1997 y de 5.820 kg/m2/aiio para 1999-2000 (Figura 33A). Mientras que 

los resultados calculados partir de los datos de Pineiro et al. (enviado a 

Remote Sensing of Environment), fueron los siguientes: 2.610 kg/m2/aiio para 

1996-1997 y de 2.360 kg/m2/aiio para 1999-2000 (Figura 338). En relaci6n al 

uso forestal, las estimaciones de PPNA fueron mas altas, 14.410 kg/m2/aiio y 

16.060 kg/m2/aiio para las dos estaciones de crecimiento respectivamente 

(Figura 33). 
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ra 32. Cambio relative del promedio anual del IVN-1 entre Ia forestaci6n y 

dera. El cambio fue calculado como (IVN-1 forestaci6n - IVN-1 pradera)* 

-1 pradera. Entre las dos estaciones de crecimiento: 1996-1997 y 

0. 
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Figura 33. Productividad primaria neta aerea (g/m2/ario) de Ia pradera 

a ural y de Ia forestaci6n , considerando las dos estaciones de 

ecimiento. Estimaciones en base del Modelo de Monteith. Valores de 

:: oara pradera natural: A) a partir de Ruimy et al. (1994), y B) a partir 

=- ·-eiro et al. (enviado a Remote Sensing of Environment), 



r .4. DISCUSION 

Los resultados obtenidos sugieren que el cambia de uso del suelo 

odifica los patrones de intercambio de materia y energfa. Los atributos de Ia 

c rva del IVN analizados mostraron comportamientos contrastantes entre las 

diferentes coberturas vegetales. Esto se debe fundamentalmente a que se 

trata de categorfas con distintos tipos biol6gicos identificables par Ia 

permanencia de Ia biomasa aerea (bosques y arbustos presentan biomasa 

permanente mientras que los cultivos anuales y las herbaceas tienen un 

perfodo de no crecimiento con semi llas o estructuras subterraneas) , 

longevidad de Ia hoja (deciduos vs. perennes), tipo y forma de Ia hoja (hoja 

ancha, acicular y herbacea) (Running 1990, Nemani y Running 1997). 

Tanto Ia forestaci6n como el bosque nativo presentaron los valores 

mas altos de IVN. Los factores especfficos del ecosistema como Ia estructura 

del dose! y el area foliar influyen en Ia absorci6n de Ia luz y por lo tanto en Ia 

composici6n y productividad. La forestaci6n al ser un conjunto de arboles 

coetaneos presenta una estructura del dose! "(capa simple) menos compleja 

que el bosque nativo (multiestratificado) . Ademas al ser menos denso que los 

bosques naturales tienen una menor extinci6n de Ia luz (Barnes et al. 1998). 

Las plantaciones comerciales si bien son monoespecfficas aumentan Ia 

....c acidad de absorci6n de las hojas debido al tipo de manejo a traves de 

:: _ s y podas. Ademas se debe considerar que el tipo de manejo forestal 

·-- -- -- -- colabora con el aumento de Ia radiaci6n fotosinteticamente 

lo tanto del IVN fundamentalmente 

-=-- ~-_~a dispersion estratificada , Ia luz se vuelve un factor limitante de Ia 



o os i esis y promueve Ia competencia entre las especies por ella. Si 

embargo, esto se puede compensar debido a que es una asociaci6n 

heterogenea de arboles y arbustos, con una composici6n florlstica variable y 

con diferencias fenol6gicas aunque predominan los de hoja semi-deciduas 

(Carrere 1990). 

Las diferencias en Ia dinamica estacional del IVN entre los diferentes 

usos en ambos afios analizados, puede deberse a Ia disminuci6n en Ia 

precipitaci6n (PP). Segun los datos de Ia Direcci6n Nacional de Meteorologfa, 

Ia PP en el perlodo primavera-verano de 1996-1997 fue de 1.078 mm 

mientras que durante el mismo perlodo de 1999-2000 precipitaron 

aproximadamente 715 mm, con lo que se produjo un perfodo de sequla. 

Existen evidencias de que Ia producci6n primaria es proporcional a Ia 

disponibilidad de agua cuando esta actUa como factor limitante (Sala et al. 

1988, Paruelo et al. 1998b). La disponibilidad de agua depende de Ia PP total , 

del balance entre PP y evapotranspiraci6n (ETP) y de Ia distribuci6n temporal 

de Ia lluvias (Terradas 2001) asf como tam bien de Ia estructura y Ia textura 

del suelo que limita Ia capacidad de agua util (Barnes et al. 1998). Si se tiene 

en cuenta el almacenamiento de agua en el suelo, el comienzo de una sequla 

es ara relacionado con las fechas de las ultimas PP y estara condicionado por 

e de vegetaci6n o cultivo de Ia zona, ya que pueden darse condiciones 

:.::::; sequia para cultivos herbaceos y pastos y no para arboles, mas 

-----·::::; es por su sistema radicular mas profunda (Castillos y Castellvi Sentis 

r ello que aparentemente las plantaciones y el bosque nativo 

a capacidad mayor de amortiguar los efectos de Ia sequia, 

- enor medida del agua proveniente de Ia lluvia. Los arboles 



see un sistema radicular mas profunda que las herbaceas y por lo tanto 

exploran un volumen de suelo mayor (Pritchet 1986; Barnes et al. 1998), 

aumentando asf su capacidad de acceso a Ia napa freatica. Aunque existen 

as de 500 especies de eucaliptus y Ia capacidad de absorci6n de agua 

puede variar entre las especies (Ceccon y Martfnez-Ramos 1999), se han 

observado plantaciones de Eucalyptus donde algunas rafces pueden alcanzar 

hasta 30 m de profundidad y extraer agua de 6 a 15 m de profundidad (Peck y 

Willianson 1987). El caso del bosque nativo es ademas particular ya que se 

trata de un bosque de tipo ribereno que se distribuye sabre las margenes de 

los cursos de agua estando adaptados a las crecidas de los rfos (Carrere 

2001 ). Por lo general Ia napa freatica es superficial y ademas debido a su 

posicion en Ia cuenca, recibirfan mayor aporte por escorrentfa y flujo 

hipodermico. 

En Ia pradera natural y los cultivos se observ6 una mayor dependencia 

del agua de lluvia. Su sistema radicular es mas superficial y concentran Ia 

distribuci6n de rafces y Ia absorci6n de recursos en los primeros 30 em del 

suelo. La baja de PP durante primavera-verano sumado a Ia reducida 

capacidad de almacenamiento de agua de los suelos de Basalto afecta Ia 

PPNA de Ia pradera. Hay que considerar tambien que durante estas 

estaciones aumenta Ia temperatura lo que implicarfa un aumento de Ia ETP 

potencial. Esto puede resultar en mayores perdidas de agua por evaporaci6n 

directa del suelo y consecuentemente en una menor disponibilidad de agua 

para las plantas (Epstein et al. 1997). 

En relaci6n al RREL, Ia forestaci6n present6 los menores valores, es 

decir que este uso no muestra una marcada estacionalidad. Las plantaciones 



: -as ales reflejan una disminuci6n importante de este atributo, siendo u a 

~a era de aumentar las entradas de carbona a traves del alargamiento del 

e fodo vegetative. Aparentemente las perennifolias pueden tener 

ca. acidades fotosinteticas bajas pero trabajan par mas tiempo (Terradas 

2001). El bosque nativo present6 una variaci6n en este atributo lo que estarfa 

ada principalmente par Ia composici6n especffica ya que se trata de un 

ecosistema natural heterogeneo que presenta una mayor diversidad 

iol6gica , con diferentes abundancias, edades, habitos de crecimiento y 

enologfas (Carrere 1990; Carrere 2001 ). 

La agricultura y Ia pradera mostraron claros signos de estacionalidad. 

os cultivos anuales tienden a aumentar el rango relativo y las caracterfsticas 

enol6gicas explican este patron. Estos cultivos tienen una bien definida 

es aci6n de crecimiento, mas corta que las praderas, seguido de un perfodo 

e bajo o nulo fndice de area foliar. Esto produce un maximo mayor y un 

• • imo menor que en las praderas. Mientras que en Ia agricultura, el valor 

aximo se alcanza en Ia primavera, el pica de mayor crecimiento de Ia 

..... ~adera se observa en el verano. Esto concuerda con los datos aportados par 

= Ce so Agropecuario del 2000 que muestra para Ia region de estudio un 

o inio de los cultivos de invierno (trigo, cebada) , los cuales tienen un 

e p oductividad en Ia primavera. 

=>a a Ia pradera, Ia curva anual de IVN muestra que este ecosistema 

= n aumento del crecimiento en Ia primavera y alcanza su pica de 

e roducci6n en el verano. Esto implica que las comun idades 

ominantes son de ciclo. estival, ademas de ser el verano Ia 

ayor temperatura y longitud del dfa lo que prolongarfa Ia 

RO 



ac ividad metabolica de las gramfneas estivales (Berretta 1997). Sin embargo 

Ia coexistencia de especies invernales y estivales determinarfa el alto ritmo de 

crecimiento primaveral temprano de Ia pradera, mientras que las estivales 

prolongarfan el lapso de alta productividad hasta comienzos del verano. 

Estos datos concuerdan con el trabajo de Berretta y Bemhaja (1997) , 

quienes evaluaron Ia produccion de pasturas naturales sobre suelos 

profundos, medios y superficiales de Basalto y sefialan que las estaciones de 

mayor importancia productiva son primavera y verano, donde se produce mas 

del 60% del forraje anual. Sin embargo, esto no concuerda con el patron 

bimodal de las praderas, encontrado en el analisis realizado a diferente 

escala espacio-temporal (Capitulo Ill). La discrepancia entre los datos 

obtenidos podrfan deberse a Ia alta heterogeneidad en el suelo sumado a que 

Ia estacion con mayor variabilidad productiva es el verano (Berretta 1997; 

Berretta y Bemhaja 1997), par lo tanto Ia baja escala temporal del anal isis de 

las imagenes NOAA-Lac (dos estaciones de crecimiento) podrfa estar 

captando esta variacion . 

La fecha de maximo IVN en el afio , otro importante descriptor de Ia 

estacionalidad, estuvo afectado significativamente por el uso agricola en 

relacion a Ia pradera natural. Guershman et al. (2002) tambien encontraron 

ue los cultivos modifican Ia FMAX, atrasando el pico de IVN los cultivos de 

p-a o y adelantando dicho pico los cultivos de invierno. Un patron similar 

---6 Paruelo et al. (2001a) en el este de Colorado en Estados Unidos. 

0 o efecto importante a resaltar de Ia forestaci6n es el aumento del 

-omedio anual del IVN-1 en relaci6n a las praderas naturales. 

c:>- al. (2002) analizando plantaciones en Argentina y Uruguay a 



ra es de un gradiente de precipitacion, encontraron que se producia tambien 

u i ere e o del promedio anual del IVN entre 4 y 41% con respecto al 

ecosis ema de pradera. 

Las diferencias presentadas en Ia radiacion fotosinteticamente activa 

absorbida por el dosel (RFAA) se transformaron en PPNA mediante el modelo 

propuesto por Monteith usando valores del fndice de conversion de energia 

(E), tornados de Ia literatura (Ruimy et al. 1994; Pineiro et al., enviado a 

Remote Sensing Environment). Este modelo considera a Ia PPN como Ia 

fraccion de energfa solar almacenada en materia organica seca. De acuerdo 

con Monteith (1977) Ia eficiencia de conversion es un valor relativamente 

conservative entre las formaciones vegetales del mismo tipo metabol ico. Los 

resultados de las estimaciones de PPNA para Ia pradera natural , mostraron 

diferencias segun el coeficiente de conversion utilizado. El E obtenido a partir 

de Ruimy et al. (1994) es mayor al de Ia otra fuente, por lo tanto las 

estimaciones mostraron una mayor produccion en Ia pradera natural. Esta 

diferencia se puede deber a que este coeficiente varia segun el estado 

fenologico y las condiciones climaticas como Ia radiacion incidente, 

temperatura y estres hfdrico (Jarvis y Leverenz 1983). Tambien es importante 

considerar el mecanismo fotosintetico de Ia vegetacion, ya que se ha 

o servado que las C4 presentan una mayor eficiencia que las C3 (Ruimy et al. 

... ..., ). A pesar de estas diferencias, las evaluaciones obtenidas concuerdan 

- as estimaciones de PPNA derivadas de otros metodos (M.G.A.P. 1976, 

__ e al. 1988; Berretta y Bemhaja 1997). Los valores obtenidos de 

· · ad de 6.450 kg/ ha/ario de materia seca en 1996-1997 y 5.820 

e 999-2000 se podrfan considerar relativamente altos ya que 

82 



- --~-a olo con Ia productividad estimada por Berretta y Bemhaja (1997) 

:::: :- e an entre los valores maximos de producci6n registrado por estos 

:_ · -es (5.443 kgMS/ha en 1985 para suelos negros (litosoles) y 6.646 

; S a en 1991 para suelos profundos (brunosoles) . En esta tesis no se 

: :e~enciaron las productividades en relaci6n al tipo de suelo, sin embargo las 

estras de pradera comprendieron suelos profundos, superficiales negros y 

s erficiales pardo rojizo. La producci6n de Ia vegetaci6n sobre estos suelos 

aria fundamentalmente debido a su profundidad, textura y estructura, 

caracterfsticas que determinan entre otras variables Ia capacidad de retenci6n 

de agua del suelo (Berretta 1998). Ademas de Ia relaci6n entre Ia PPNA y Ia 

PP, al analizar Ia productividad a una escala mas fina, surgen otras variables 

a considerar como por ejemplo Ia capacidad edafica de retener agua, Ia 

composici6n vegetal e historia de pastoreo (Sala et al. 1988). Por otro lado, si 

consideramos los resultados obtenidos de productividad de 2.610 kg/ ha/ano 

de materia seca en 1996-1997 y 2.360 kg/m2/ano en 1999-2000 se ajustarfan 

en mayor grado comparandolos con los resultados de productividad estimada 

por el M. G.A. P. (1976) para praderas sobre Basal to superficial y profunda. 

En relaci6n a Ia forestaci6n, esta produjo niveles mas importantes de 

a eria seca 14.41 0 kgMS/ha/ano y 16.060 kgMS/ha/ano respectivamente. 

a PPNA estimada para el uso forestal (15.420 kg/ha/afio) coincidi6 con 

~--· aciones efectuadas en Brasil, donde se observ6 que el crecimiento de 

_ ::-·aciones de Eucalyptus spp. en diferentes sitios estaba determinado por 

iciones climaticas (Santana et al. 2000) . La region del literal oeste de 

als se ubicarfa entre sitios de productividad intermedia (desde 18 a 

~ a/afio) y sitios de baja productividad (12.000 kg/ha/afio). 

0") 



La absorci6n de carbona como funci6n ambiental en relaci6n al 

io de uso del suelo, ha adquirido relevancia en el marco del cambia 

a ico. Ante esta preocupaci6n, se acord6 el Protocolo de Kioto (1997), en 

el cual los pafses industrializados se comprometfan a reducir las fuentes de 

e isi6n o proteger o incrementar los sumideros de los gases de efecto 

invernadero. Una de las medidas recomendadas para compensar el uso de 

combustibles en las sociedades industrializadas o Ia quema de vegetaci6n , 

consiste en Ia plantaci6n masiva de arboles (FAO 2001) . Sin embargo, si Ia 

producci6n forestal se usa a un ritmo muy rapido, con Ia finalidad de dar 

productos de corta vida, como el papel o Ia lena, entonces el carbona es 

reintroducido con rapidez en Ia atmosfera (Terradas 2001). Es por ella que 

para definir a las plantaciones como sumideros de carbona se debe 

considerar el final de Ia cadena productiva de Ia que forman parte. En nuestro 

pafs, Ia fase industrial del complejo forestal comprende Ia cadena del papel , 

cadena energetica y Ia cadena de elaboraci6n y semitransformaci6n (MGAP 

200Gb). La cadena del papel , que comprende Ia transformaci6n de Ia madera 

ara obtener pasta de fibra o de _ celulosa, consume el 7% de Ia madera 

'" ducida. La cadena de elaboraci6n y semitransformaci6n (procesos de 

a-o adero) utiliza un 18%. La mayor extracci6n de Ia producci6n de las 

- ~~ aciones Ia constituye Ia madera con fines energeticos, aproximadamente 

== ~~. El restante porcentaje de Ia madera producida en el Uruguay se 

en el mercado de columnas y pastes (2%) y Ia exportaci6n de 

- r za pulpable (14%). 

raste con esta situaci6n, es importante resaltar los beneficios o 

~is emicos que las praderas naturales aportan a Ia poblaci6n 



=:~ ~e aci6 al flujo del carbona, las praderas secuestran en el suelo 

; =-=~ ca ·· ades de carbona en forma de materia organica. Por ejemplo en 

::: - ...... e-os 20 em del suelo de pradera pueden acumularse mas de 50 

=-~ c ·as de carbo no organico por hectarea. Adem as este ecosistema brinda 

servicios importantes como Ia regulaci6n del clima y de Ia composicion 

&erica , mantenimiento de Ia diversidad biologica y control de Ia erosion 

a y Paruelo 1997). En sfntesis, los ecosistemas de praderas naturales se 

en considerar como verdaderos reservorios de carbona, mientras que el 

elo de plantaciones forestales como sumideros de carbona ofrece ciertas 

idumbres debido fundamentalmente a que sus productos finales no son 

- uctos durables, capaces de retener el carbona por cientos de afios y 

c. e as generalmente se elimina gas metana a Ia atmosfera como producto 

-e Ia descomposicion de Ia madera en ambientes anaerobicos. 

Los resultados obtenidos en esta tesis aportan bases iniciales para el 

c. alisis de Ia dinamica del carbona a traves de Ia PPNA en el marco del uso 

e suelo en nuestro pais. Sin _ embargo, es importante resaltar ciertas 

sideraciones para avanzar en el tema como por ejemplo Ia necesidad de 

- '"'c i 1car el fndice de conversion de energfa en base a condiciones reales 

~e ca po para los diferentes usos y asf disminuir Ia variabilidad bioffsica (Le 

e al. 1997, Running et al. 2000). 



CAPITULO V 

CONCLUSIONES GENERALES 



os dos objetivos centrales de esta tesis fueron: 1) Ia descripcion del 

esarrollo de Ia actividad forestal en el area de estudio y 2) el analisis del 

- pacto del cambio en el uso del suelo sobre el funcionamiento ecosistemico. 

?ara lograr estes objetivos, las preguntas generales que orientaron esta 

vestigacion fueron las siguientes: 

4) ~ Cual ha sido Ia variacion temporal en Ia proporcion de superficie 

bajo uso forestal en los ultimos 20 alios? 

5) ~Como afecta Ia forestacion a Ia dinamica de las ganancias de 

carbone? 

6) ~Como afecta el reemplazo del tipo funcional de plantas dominante 

(gramfneas de Ia pradera natural) los patrones de intercambio de 

materia y energla? 

En el Capitulo II se da respuesta a Ia primer pregunta planteada en Ia 

tesis. El trabajo a distintas escalas- espaciales y temporales, combinando los 

sensores remotes y los sistemas de informacion geografica, facilito el logro 

del objetivo 1. El analisis de los datos estadfsticos y los resultados de Ia 

clasificacion de imagenes de alta resolucion (Landsat/TM), corroboro el 

importante desarrollo forestal en Ia region literal en las ultimas dos decadas. 

La superficie forestada en Paysandu paso de 0, 7% en 1990 al 4,5% en el ario 

2000, mientras que en Rfo Negro, el porcentaje en 1990 era de 0,6 y aumento 

asta el 9%. A una resolucion mas tina como las secciones censales, Ia 

oerficie forestada presento un range mayor, entre 0 y 30%. Una 

7a erfstica particular de Ia actividad forestal en nuestro pals es su arreglo 

Las plantaciones forestales conforman grandes parches, 31% del 

-~"""'Tada se concentra en parches de mas de 10.000 ha. La matriz que 



a: es aci6n principal mente se compone por praderas naturales y e 

-=--- ~edida por areas agrfcolas. Existen antecedentes de los efectos 

-:- ~;""' s y socio-econ6micos que producen las plantaciones en gran escala 

- egi en de monocultivo. En el caso en particular de los impactos 

· ·cos, una importante modificaci6n es Ia fragmentaci6n del ecosistema 

__ -adera con Ia consecuente disminuci6n de Ia abundancia y riqueza de 

·es, efectos a nivel edafico a traves de Ia alteraci6n en el tipo y 

ci6n de Ia materia organica en el perfil , procesos de perdida de bases, 

aci6n, asf como tambien en el ciclo hidrol6gico mediante Ia 

uci6n de Ia escorrentfa y el aumento de Ia intercepci6n. Otra 

- -secuencia relevante es el favorecimiento de especies plagas como Ia 

a y Ia paloma, lo que perjudica fundamentalmente a Ia producci6n de los 

·· os agrfcolas vecinos a Ia forestaci6n . 

Los resultados de Ia distribuci6n de las areas forestadas en relaci6n a 
' 

- s elos mostr6 que el 86% de estas se desarrolla sobre suelos de prioridad 

=--es al. Las unidades de suelo que presentaron mas forestaci6n fueron 

a y Tres Bocas, con 24% y 27% de su superficie bajos uso forestal 

ivamente. 

La aproximaci6n utilizada en esta tesis a traves del IVN y de los 

-: : e s espectrales permiti6 responder las preguntas 2 y 3, evaluando asf el 

del cambia en el uso del suelo sobre el funcionamiento ecosistemico 

2). Estos resultados se expresan en el Capitulo Ill. La cobertura 

• emporal de los datos satelitales util izada permiti6 detectar el 

orestaci6n a nivel regional y a largo plazo, ya que se encontr6 

= a "lidad interanual de Ia radiaci6n interceptada por Ia vegetaci6n a 

SL 



~giona l aumento significativamente con el area forestada. Este 

amiento se repitio a Ia resolucion mas fina de las secciones censales 

· ambien el coeficiente de variacion del IVN presento un incremento 

o del 10% a traves de los 20 aries analizados. El efecto de Ia 

: -es acion sabre Ia funcion del ecosistema fue reforzada a traves del analisis 

eo ros atributos de Ia curva anual del IVN como es el range relative (RREL) 

• Ia fecha de maximo (FMAX). El RREL disminuyo significativamente en Ia 

--ayectoria estacional detectando asf el cambia en Ia fenologfa de Ia cobertura 

·egetal debido fundamentalmente a que los cultivos forestales son 

erennifolios. Mientras que Ia FMAX no presento asociacion con el porcentaje 

e forestacion . 

En el Capitulo IV se evaluo como el reemplazo de Ia pradera natural 

a ecta los patrones de intercambio de materia y energfa. Los diferentes uses 

epresentados en Ia region como Ia agricultura, Ia forestacion, el bosque 

a ivo y Ia pradera natural, reflejaron distintos comportamientos en lo que se 

-e ere a cuanto y cuando se producen dichos intercambios. La forestacion y 

e bosque native modificaron no solo Ia cantidad de radiacion interceptada 

tambien su dinamica a lo largo del aria, es decir que presentaron altos 

c -es de IVN y bajo range relative. La agricultura y Ia pradera natural 

- :s· aron los signos mas claros de estacionalidad. Ademas Ia agricultura 

- : - -c6 Ia distribucion del IVN en relacion a Ia pradera, debido al predominio 

I ivos de invierno en Ia region. Los ambientes dominados por arboles 

mayor capacidad para amortiguar las consecuencias de Ia 

emporal de Ia precipitacion en relacion a Ia pradera natural, 

_ _____...;,~', ~_-_a ental mente a las diferencias en los sistemas radiculares y a las 



:.c-a. e 's icas de los suelos donde se encuentran las praderas. La respues a 

:5 es os ipos funcionales de plantas a un mismo elemento ambiental como Ia 

ebe considerarse al evaluar el efecto del cambia de uso del suelo sabre 

- inamica de Ia PPNA de las praderas asf como tambien para posibles 

:; ·siones de manejo y ordenamiento ambiental del territorio. Los resultados 

:a bien serialan que Ia forestaci6n produjo un aumento del 24% del promedio 

a ual de Ia cantidad de radiaci6n interceptada por Ia vegetaci6n en relaci6n a 

as praderas naturales. 

Uno de los aportes de esta tesis es una descripci6n cuantitativa y 

espacialmente explfcita de Ia radiaci6n fotosinteticamente activa interceptada 

r Ia vegetaci6n, una variable clave en el control del ingreso de carbona en 

s diferentes ecosistemas, lo que en un futuro puede ser una referencia para 

esarrollar un sistema de pron6stico y- el desarrollo de estrategias de 

secuestro de carbona a nivel nacional. Este trabajo genera un antecedente en 

el a alisis del impacto que produce el reemplazo de las praderas naturales 

forestaci6n, situaci6n que como mencionamos anteriormente no es muy 

un en el mundo. Ademas, se contrast6 indirectamente Ia viabilidad del 

- de los sensores remotos y modelos espectrales para estimar Ia PPNA, 

~ o ros metodos como los cortes de biomasa y las relaciones alometricas. 

==·a ecnologfa ademas de aumentar el numero de las observaciones en el 

:.:-a ·a y en el tiempo es una herramienta valida para evaluar a escala anual 

al Ia productividad del ecosistema y su estacionalidad. Esto ofrece 

:-~--es derivaciones practicas ya que entre otras casas permite 

:.:· ~es rapidas y a bajos costas, sabre el principal recurso natural de 

on 



:: _ ~:::·s asi como tambien comparaciones de Ia PPNA en diferentes usos 

a ir de los resultados obtenidos en esta tesis se desprende Ia 

ad de abordar el proceso de fragmentaci6n de Ia pradera natural 

.-=-a ·e el enfoque de Ia ecologfa del paisaje. Serfa interesante analizar el 

-_-~-co originado por el modelo de desarrollo forestal a gran escala y dar 

-::.::""' ·es a a una serie de preguntas que aun carecen de respuestas: (.cual es 

: :-a o de fragmentaci6n y de conectancia entre los parches de pradera?, 

- - · o se ven afectados los procesos demograficos de las especies de 

era?, (_cu.ales son los posibles escenarios dinamicos a corto y largo plazo 

osaico? 

El trabajo deja planteadas ademas nuevas interrogantes para estimar 

=- ....., acto del cambio de uso del suelo sobre el funcionamiento ecosistemico. 

-- el marco del cambio global , es necesario discutir el secuestro real de 

:.c o de los diferentes ecosistemas y fundamentalmente de las 

: =.-·aciones forestales consideradas como sumideros. Uno de los problemas 

: - ~·s e en que aspectos son los mas importantes para monitorear el 

:=-:-:::os ro de carbono y c6mo hacerlo para llegar a un valor mas certero. La 

ogia del monitoreo consiste en estimar Ia diferencia en carbono 

- -:~-a o para sitios con y sin proyecto sobre un periodo de tiempo 

Esto es muy importante, ya que es necesario saber si Ia 

e uivale o compensa Ia cantidad de carbono fijado por el 

e esta reemplazando. El carbono en los ecosistemas 

c-lfl fraccionado en cuatro componentes principales: biomasa 

:=-:::sea, sistemas radiculares y carbono organico del suelo. Como 

() 1 



I de carbona tiene una diferente tasa de cambia, Ia frecuencia del 

- oreo y Ia evaluacion dependera tambien del componente de carbona 

e este siendo afectado por el proyecto. Las reflexiones anteriores son solo 

g nas consideraciones a tomar en cuenta para abordar esta problematica. 

Es por ello y en base a los resultados obtenidos de Ia tesis, que es 

interesante continuar avanzando en el tema respondiendo: <.,cual es el 

coeficiente de conversion de energfa de las principales coberturas 

vegetales?, <.,cual es Ia productividad neta de los ecosistemas bajo diferentes 

usos del suelo con respecto a Ia pradera natural? y <.,cual es el efecto sobre Ia 

productividad del ecosistema al variar los requerimientos de agua de los 

diferentes tipos funcionales de plantas? 
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