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RESUMEN

El sistema dunar de Cabo Polonio constituye un paisaje Unico y singular en la
costa uruguaya donde la forestacion con especies exéticas realizada entre las
décadas de 1940 y 1980 produjo una afectacion en el equilibrio sedimentario y
una transformacioén radical del ecosistema. La integracion de estrategias
metodolégicas como los sistemas de informacion geografica (SIG), la
teledeteccion y la modelacion de especies ofrecen una alta potencialidad para
analizar estos procesos y generar informacion para la definicion de medidas de
gestion. El objetivo de este trabajo fue identificar zonas prioritarias para el
control de la forestacion en el sistema de dunas, como insumo para contribuir a
la gestion y conservacion del Parque Nacional Cabo Polonio. La estrategia de
investigacion integroé tres etapas: 1) clasificacion y delimitacion de la cobertura
del suelo y de los sistemas de dunas; 2) elaboracion de un modelo de
distribucion predictivo para determinar las zonas favorables para el
establecimiento de la forestacion en el area; y 3) identificacion de zonas
prioritarias para el control de la forestacion dentro del Parque Nacional. Los
resultados marcan un deterioro en el sistema de dunas al registrarse una
menor cantidad de arena en el sistema. La forestacibn marcé un avance
continuo hacia el sistema dunas, aumentando un 80% el area con vegetacion
dispersa en el periodo 2000-2015. Las zonas de mayor favorabilidad obtenidas
en los modelos se ubican préximas a la masa forestal consolidada y presentan
un gradiente hacia la costa, distribuyéndose principalmente en tres zonas: norte
del area dentro del sistema Buena Vista y al norte del sistema Cabo Polonio;
inicio del sistema de dunas; y finalmente en los alrededores del camino
principal de ingreso al area. Por otra parte, las variables que mas explicaron la
distribucién de la forestacion fueron la superficie de arena, la altura y la
distancia al bafiado. Las zonas con mayor prioridad fueron las que resultaron
de favorabilidad media o alta y se encuentran a barlovento en el sistema de
dunas cabo polonio. Se concluye que el disefio e implementacién de medidas
para la erradicacion de esta vegetacion exotica, es clave para no comprometer
la singularidad del area. La definicibn de areas prioritarias pretende ser un
aporte en este sentido, siendo un paso fundamental en la erradicacion de la
forestacion.

Palabras clave: SIG, teledeteccién, modelacién de especies, sistemas de
dunas, areas protegidas



1. INTRODUCCION

Las zonas costeras constituyen areas de transicion entre la tierra y el mar en
donde el uso de la tierra esta directamente relacionado con las condiciones
ecologicas marinas (Price y Humphrey, 1993). Estos ecosistemas naturales
presentan poca capacidad para soportar alteraciones antropicas (Ruberti et al.,
2018). La ocupacion de la zona costera por parte de los seres humanos data
de miles de afios en algunas zonas, con un crecimiento exponencial en los
altimos siglos debido a los avances tecnolégicos (Nordstrom, 2004). Esta
presidn antropica esta ocasionando cambios sustanciales para el ecosistema

de costa.

La configuracion geomorfolégica de la costa estd relacionada con las
variaciones del nivel mar y el consecuente desplazamiento de la linea de costa.
Su actual disposicion esta determinada por variaciones climaticas y del nivel
del mar caracteristicas del holoceno que dieron origen a las geoformas
litorales: lagunas costeras, playas, sistemas de dunas, etc. (Richiano et al.,
2012). Los sistemas dunares litorales tienen la particularidad de ser uno de los
ambientes mas fragiles y vulnerables a sufrir una alteracién en su dinamica
natural, en donde las acciones humanas han tenido gran protagonismo en los
cambios producidos (Hernandez Calvento, 2002). Desde un punto de vista
funcional, las dunas representan las reservas de arenas de las playas y juegan
un papel importante en el equilibrio de las mismas. A su vez, son reguladoras
de la dinamica de estuarios, marismas y lagunas litorales. También encierran
una gran biodiversidad de especies, y un interés paisajistico y recreativo de

relevancia (Ley et al., 2007). Estos sistemas dunares responden a un equilibrio



caracteristico de un gran volumen de arena que movilizado por el oleaje y las
corrientes marinas alcanzan una gran planicie donde los sedimentos se secan
y movilizados por el viento avanzan sobre el continente en forma de dunas

(Hernandez Calvento, 2002).

Los sistemas dunares presentan caracteristicas que los diferencian de otros
ecosistemas, destacandose la movilidad de sus materiales y de las geoformas
y los cortos intervalos en que se producen estos cambios. Estos aspectos
inciden en la vegetacion, la cual estd condicionada por la movilidad de los
sedimentos, que a su vez esta condicionada por la presencia de la vegetacion
(Hernandez et al., 2008). Esta dinamica, sedimentos-vegetaciéon, es de gran
importancia en la estabilizacion de las dunas al ser un freno a la erosion edlica
y un elemento de fijacion de granos de arena por retencion de la velocidad del

flujo de viento (Hernandez Calvento, 2002).

En los campos de dunas el avance se da por la erosiéon de los granos en la
cara a barlovento (incidencia directa del viento) seguida de una sedimentacién
en la cara a sotavento (Trujillo Vera, 2018). De esta manera, la dinamica de las
dunas transversales se altera una vez que la vegetacion se arraiga en la zona a
barlovento, no permitiendo la deposicion de los sedimentos en la zona a
sotavento, cambiando asi el perfil de la duna de convexo a concavo y
aumentando su tasa de erosion (Tsoar y Blumberg, 2002). De esta forma, las
zonas a barlovento en las dunas transversales juegan un rol fundamental y no
deberian estar fijada por ningun factor, de lo contrario se generaria una
detencion del movimiento dunar que no permitiria el normal funcionamiento del

sistema (SNAP, 2019).



A lo largo de la historia ha predominado una vision productivista que considera
a los espacios costeros, sobre todo a los sistemas dunares, como areas
improductivas e infértiles. A su vez estos arenales constituian una amenaza ya
que se desplazaban sobre chacras y carreteras e impedian el acceso a
distintos lugares, es por esto que se comenzo con la introduccion de especies

vegetales para su fijacion (Ley et al., 2007).

Al fijarse estos espacios por medio de la forestacion, se generan cambios
importantes en la dinamica de los sedimentos, muchas veces generando
procesos erosivos severos en las playas. Es importante remarcar que la
interrupcion en la dinamica de los sistemas dunares puede influir en lugares
distantes al lugar de origen donde se ha cortado el suministro de arena (De
Alava y Panario, 1996). De esta manera la afectacion de los sistemas de dunas
en la mayoria de los casos genera cambios importantes en la totalidad del
sistema costero. Ademas la introduccion de especies vegetales con los fines
anteriormente mencionados genera impactos en los sistemas dunares que

conllevan a una pérdida de su valor escénico y paisajistico.

Debido a lo expuesto anteriormente, se torna imprescindible conocer la
evolucion de la vegetacion en los sistemas dunares de manera de poder
establecer pautas de manejo que colaboren en la conservacion de estos
sistemas. El analisis de las geoformas y de los espacios interdunares permite
realizar una aproximacion al comportamiento geomorfolégico del sistema, ya
que las formas dunares derivan de la disponibilidad de sedimentos y de la
existencia de vientos movilizadores. Cambios en las geoformas estarian

indicando cambios en alguno de estos parametros.



La fragilidad de un ambiente, entendida como su capacidad de soportar
acciones potencialmente alteradoras sin variar su cualidad, esta relacionada
con las condiciones abioticas donde se desarrolla, tales como el grado de
inclinacion de la pendiente, el riesgo de erosion o el régimen climatico
(Tamanini, 2008). Desde la perspectiva de la zonificacion de un territorio,
identificar areas fragiles significa ubicar las zonas mas propensas a modificar
los atributos biogeofisicos de un area (Cortés y Calva, 2011). Identificar estas
areas puede ser un importante insumo en estudios de zonificacion ambiental

(Andrade et al., 2010).

Diversos autores demuestran que la integracion de estrategias metodoldgicas
como los Sistemas de Informacién Geografica (SIG), la teledeteccion y la
modelacién de la distribucion de las especies son una herramienta de alta
potencialidad para analizar estos procesos y generar informacion para la
definicion de medidas de gestion mas precisas y adecuadas (Garcia y Vallejo,

2012; Fernandes y Amaral, 2013; Ruiz Garcia, 2016).

El analisis de fotografias aéreas es la técnica de mayor tradicibn en los
estudios de dunas. La posibilidad de utilizar una fuente de informacion continua
para el espacio de estudio y la visualizacion tridimensional del relieve a través
de técnicas estereoscopicas hizo que sea una fuente de informacion
insustituible en el estudio de los sistemas dunares. Los datos proporcionados
por sensores remotos son una fuente de informacion critica para algunas
disciplinas, la utilidad en el estudio de sistemas dunares es muy dependiente
de las caracteristicas del sensor. Sin embargo, un elevado conjunto de estudios

sobre sistema de dunas fueron sustentados con la teledeteccion, ya sea para la
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caracterizacion morfométrica o para el estudio de sus propiedades fisicas

(Sanjaume y Gracia, 2011).

La elaboracion de modelos de distribucion espacial sobre los espacios
ocupados por las especies son una técnica que mediante diferentes
procedimientos estadisticos permiten inferir las condiciones idoneas para la
presencia de un organismo en funcion de las caracteristicas ambientales del
territorio (Mateo et al., 2012). Estos modelos se presentan como instrumentos
esenciales en la conservacion, ayudando a entender la relacion de las especies
con el ambiente donde se desarrollan y permitiendo definir medidas y
estrategias para una mejor gestion del territorio (Guisan y Zimmermann, 2000).
Una de las herramientas utilizadas en la modelacidon espacial es el algoritmo de
la Funcion de Favorabilidad (FF), la cual fue desarrollada como una forma de
calcular el grado en que un ambiente es favorable para la presencia de una
especie. La ventaja de este algoritmo es que proporciona un resultado
independiente de la prevalencia de cada variable en el area de estudio

(Romero, 2014).

1.1.Justificacion

El sistema dunar de Cabo Polonio constituye un paisaje Unico y singular en la
costa uruguaya, por sus “condiciones naturales inalteradas, de caracteristicas
relevantes y excepcionales para el pais” fueron nombradas en el afio 1966
Monumento Natural de Dunas y Costa Atlantica (Caldevilla y Quintillan, 2002),

y ha sido por su singularidad, identificado como objeto focal de conservacion en
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el decreto de ingreso del area de Cabo Polonio al Sistema Nacional de Area

Protegidas en 2009 (MVOTMA, 2009).

Con el fin de fijar las dunas, ya que estas constituian un problema por su
avance sobre la ruta 10, se desarrollé una forestacion masiva en el area con
especies de Pinus (P. pinaster, P. taeda, P. ellioti, P. radiata) y Acacia
longifolia. El comienzo de este proceso se remonta al ailo 1937 y para el afo
1942 llegé a alrededor de 500 hectareas forestadas de pino maritimo
(Cortazzo, 2012). En 1966 se retoma la forestacion y en la década del setenta
se acentuan los trabajos aumentando el area total sembrada. Desde 1978 el
crecimiento de esta forestacion fue por expansion de este bosque introducido y
de las especies asociadas en particular la Acacia, la cual por su gran
adaptabilidad para desarrollarse en suelos arenosos ocup6 amplias zonas de
dunas (Maderni, 2007). Actualmente, el bosque implantado ocupa
aproximadamente 1.300 Hectareas, 25% del area de estudio (Figura 1). Esta
vegetacion es la responsable de la retencion de arenas voladoras del sistema

dunar (Cortazzo, 2012).
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Figura 1. Variacién espacio-temporal del bosque forestal implantado. A) 1984. Se puede
identificar la barrera de Acacias plantada en sentido NO — SE para generar un camino de
entrada al area (sefialada en rojo) y el comienzo del crecimiento del bosque implantado con
pinos. B) 1990. Se consolida el bosque de pinos. C) 2000. Ya no se ve la barrera de acacias
retirada en 1992. D) 2016. Se puede ver la dispersion del bosque forestal en casi todo el

frente de forestacion. Imagenes extraidas de Google Earth. Elaboracién: Manuel Pisciottano

Esta alteracién trae aparejada la afectacion en el equilibrio sedimentario
existente entre el sistema de dunas y las playas ya que la retencion de arenas
en el campo de dunar contribuyd a la disminucién de aportes y por lo tanto
aumentar su proceso de erosion (Panario et al.,1993). A su vez la forestacion
sobre el campo de dunas llevo a una transformacion radical del ecosistema

(Cortazzo, 2012).

La principal causa de alteracion de la dinamica del campo de dunas fue la

introduccidon de una barrera forestal de acacias plantada para poder hacer un
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camino de ingreso hacia Cabo Polonio (Panario et al.,1993) (Figuras 1Ay 1B).
Este proceso de alteracion fue estudiado por Panario y Gutiérrez (2005) donde
detectaron cambios en la morfologia dunar como es la pérdida de convexidad
en la cara a barlovento (parabolizacién de dunas), una disminucion de altura de

las dunas y un aumento de distancia entre las mismas.

Esta cortina de acacias fue retirada en el afio 1992 (Caldevilla y Quintillan,
2002), teniendo efectos positivos en la dindmica sedimentaria de las dunas, sin
embargo al no tomarse las medidas necesarias de reconstruccion se genero un
area de deflacion de arena desde la playa hacia el continente (Panario y
Gutierrez, 2005). Esta arena se esta perdiendo del sistema playa, llegando
actualmente a atravesar el tombolo (Panario y Gutiérrez, 2005). Por otra parte,
en el momento de la plantacién se introdujo Cynodon dactylon “pasto bermuda”
gue provoco el empastamiento en las zonas al abrigo de la cortina (Caldevilla y

Quintillan, 2002).

Debido lo anteriormente expuesto, es necesario tener informacion acerca del
estado actual del sistema de dunas para tomar medidas adecuadas en relaciéon
al control de la forestacion, y la proteccion del sistema de dunas. A su vez
conocer cOmo se puede comportar a futuro este sistema seria un insumo
necesario para la gestion del Parque Nacional Cabo Polonio. De esta manera,

la presente tesis pretende responder:

¢Es posible identificar una heterogeneidad espacial dentro del sistema de

dunas en cuanto a su funcionalidad y las amenazas existentes?

¢Es posible conocer un escenario futuro tanto para la distribucién de la

forestacion como para el estado de conservacion del sistema de dunas?
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2. OBJETIVOS
2.1.0bjetivo General
o Identificar areas prioritarias para el control de la forestacion sobre el
sistema de dunas con la finalidad de contribuir a la gestién del
Parque Nacional Cabo Polonio.
2.2.0bjetivos especificos
e Caracterizar el avance de la forestacion e identificar la evolucion del
sistema de dunas para el periodo 2000-2015 a través del analisis de
fotografias aéreas e imagenes satelitales;
¢ Identificar las zonas de mayor fragilidad en el sistema de dunas en
funcién de su morfologia y su ubicacion espacial;
e Caracterizar la distribucién de &reas potenciales favorables para la
forestacion y conocer las variables que explican su configuracion
espacial actual a partir de los modelos de distribucion de las

especies.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1.Area de estudio

El area de estudio se encuentra en la costa atlantica del departamento de
Rocha. El area terrestre tiene una superficie aproximada de 5.000 ha y sus
limites son al noroeste la ruta nacional N° 10, al norte el arroyo Valizas, al este
y sur el océano atlantico y al sureste del padrén N° 1577 (MVOTMA, 2009)

(Figura 2).
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Figura 2. Limites del Parque Nacional Cabo Polonio. Elaboracion: Manuel Pisciottano

Esta zona forma parte de la reserva de Biosfera Bafiados del Este, incorporada

a la red de reservas del Programa el Hombre y la Biosfera de UNESCO en

1976 y del sitio Ramsar designado en 1981(MVOTMA, 2009).

En 1997 el Programa de Conservacion de la Biodiversidad y Desarrollo

Sustentable de los Humedales del Este (PROBIDES) incluye el area protegida

Cabo Polonio como parte de lo que denominé “Parque Nacional Laguna de

Castillos” (SNAP, 2019).

En 2009 se aprobo la delimitacion del area protegida Cabo Polonio ingresando

al SNAP bajo la categoria de Parque Nacional (MVOTMA, 2009). En febrero de

2019 se aprueba el plan de manejo (SNAP, 2019).
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3.1.1. Caracterizacion socio-econémica

Cabo Polonio fue un enclave productivo centrado en la explotacién lobera
desde mediados del siglo XIX, existiendo esta actividad hasta principios de la
década de 1990. A partir de la década del 70 y debido a una mejora en la
accesibilidad al area, comenzd un turismo incipiente que termina de
establecerse en las dos ultimas décadas del siglo XX con la aparicion de
vehiculos todo terreno, lo cual sumado a la prohibicién de la loberia consolida a

Cabo Polonio como un enclave turistico (SNAP, 2010).

En la actualidad, el turismo es la principal fuente de ingreso de pobladores
permanentes y no permanentes del area, siendo enero y febrero el momento

en el cual se registra la mayor afluencia de turistas (IMR, 2018).

Existe una Unica senda de acceso publico vehicular en el area que atraviesa de
noroeste a sureste el sistema dunar Cabo Polonio (Figura 3), por otra parte, la
sociedad andnima GABASOL S.A realiz6 tareas de camino independiente a la
senda de acceso general para el ingreso de vehiculos privados para

pobladores permanentes y no permanentes del area (Cortazzo, 2012).

3.1.2. Ambientes presentes en el area

El Parque Nacional Cabo Polonio es una zona marino-costera con gran
influencia tanto del sistema terrestre como el marino. A su vez los ecosistemas
asociados a cuerpos de agua y planicies de inundacion (Laguna de Castillos —

Arroyo Valizas) hacen que dentro del area de estudio podamos encontrar una
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gran diversidad de ambientes. Entre los mas destacados se encuentran el
bosque y matorral psamdfilo, el cual es un ambiente relictual donde se
encuentran especies vegetales adaptadas a las condiciones de crecimiento de
suelos arenosos (Rios, 2007). Las praderas se desarrollan en una franja
paralela a la costa y a una cierta distancia de la misma, muchas veces
permaneciendo inundadas la mayor parte del afio, en algunos sectores esta se
encuentra modificada por actividades agricolas o forestales (MVOTMA, 2009).
Las playas se caracterizan por ser arcos arenosos limitados por puntas rocosas
graniticas, las cuales albergan gran variedad de invertebrados, peces, aves y
mamiferos marinos. Ambas playas son de caracteristicas disipativas en las
proximidades del centro poblado, tendiendo a ser reflectivas a medidas que
aumenta la distancia al cabo (Panario et al, 1993). El area se caracteriza por
presentar una gran cantidad de bafiados costeros, los mismos se caracterizan
por ser tierras sumergidas en forma permanente o la mayor parte del afio por lo
gue su vegetacion tipica estd compuesta por especies hidréfitas emergentes de

alto porte (juncales, espadafales y pajonales) (MVOTMA, 2009) (Figura 3).
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Figura 3. Cobertura del suelo en el Parque Nacional Cabo Polonio realizada a partir de la
clasificacion de una imagen satelital Bing de alta resolucién espacial (complemento

OpenLayersPlugin, de QGIS 3.4). Elaboracion: Manuel Pisciottano

3.1.3. Sistemas de dunas

El sistema de dunas del Area Protegida Cabo Polonio fue ampliamente
estudiado por De Alava et al. (1992), Panario y Pifieiro (1997), y Panario y

Gutiérrez (2005).

De Alava et al. (1992) clasifican este sistema de dunas en dos grandes grupos,
sistema Cabo Polonio y sistema Buena Vista, a su vez el primero se divide en
dos grandes sub-sistemas, Brisas del Polonio y Perla de Rocha. El sub-sistema
Brisas del polonio se inicia en la ruta N°10 pasando por detras de la playa la
ensenada y finalizando en el océano en la playa de la Calavera, se trata de un
tren de dunas de arenas medias y gruesas, transversales que evolucionan a

barjanes al aproximarse a la playa Calavera. El subsistema Perla de Rocha se
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encuentra al suroeste del sistema y es el reservorio que alimenta al sistema de
dunas. El sistema Buena Vista se encuentra al noreste del sistema Cabo
Polonio derivando al arroyo Valizas y al océano atlantico, se trata de dunas
barjanoides y sinusoidales que responden a vientos predominantes del noreste,
pero que debido a su granulometria mas fina se ve influenciado por viento de
otras direcciones. Se destaca el Cerro de la Buena Vista, afloramiento granitico

de mayor altura en el area (Figura 4).

Figura 4. Sistemas de dunas del Parque Nacional Cabo Polonio. Tomado de Panario et al.

(1993).

La velocidad y direccion del transporte de arena de este sistema de dunas fue
estudiada en Panario y Pifieiro (1997) y los resultados muestran que el
movimiento de estas dunas es influenciado por el efecto de los vientos fuertes
de la zona del suroeste (SO), por lo tanto las dunas se desplazan hacia el
noreste (NE). Estos sedimentos transportados a través de las dunas alcanzan

directamente el Océano Atlantico (playa La Calavera) y la desembocadura del
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arroyo Valizas, y luego son re-transportados por este arroyo hacia el océano,
donde influenciados por las corrientes marinas retornan al sistema. A su vez
existe un intercambio edlico en la zona del témbolo entre las dos playas

(Panario et al.,1993).

3.1.4. Altimetria
El area de Cabo Polonio, presenta un relieve particular, con elevaciones que
varian entre 10 y 50 msnm (metros sobre el nivel del mar) de altitud. EIl punto
mas alto del area, esta representado por el Cerro Buena Vista, con 50 msnm.

Se distingue el cordon arenoso de Lomas de Narvaez el cual corresponde a las

zonas mas altas promediando 30 msnm (Figura 5) (Panario et al., 1993).

LY

Arr@x)

Figura 5. Altimetria en el area de estudio, extraido del Modelo Digital del Terreno del afio 2018,
obtenido a partir del vuelo realizado por la IDE (Infraestructura de Datos Espaciales) a nivel

nacional. Elaboraciéon: Manuel Pisciottano
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3.2.Estrategia metodologica

La estrategia metodologica se dividio en dos etapas. En primer lugar se

reconocio la evolucion espacio — temporal del bosque forestal y se clasificaron

las formas dunares para el periodo 2000 — 2015 de manera de tener un mayor

conocimiento de los procesos ocurridos. En segundo lugar se identificaron

zonas favorables para el establecimiento de la forestacion a partir de un

modelo predictivo y se identificaron areas fragiles en los sistemas de dunas del

area protegida a partir de las formas dunares identificadas y de su ubicacion en

el area de estudio. La integracion de estos factores permitié identificar las areas

prioritarias para el control de la forestacion en el Parque Nacional Cabo Polonio

(Figura 6).
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3.2.1. Digitalizacion de la cobertura del suelo

Se digitalizaron los distintas coberturas del suelo del area a partir de la imagen
de alta resolucion Bing del afio 2015 (complemento OpenLayersPlugin, de
QGIS 3.4), en donde se identificaron las siguientes coberturas: Forestacion
(bosque consolidado), Forestacion dispersa (foco de dispersion), bafiado
costero, zonas empastadas (ex barrera de acacias), campo (praderas y
planicies de inundacion del arroyo Valizas), bosque nativo costero, centro

poblado, caminos de entrada y zonas con arena libre.

3.2.2. Clasificacién de la cobertura vegetal y de dunas

Para los periodos de analisis, 2000, 2006 y 2015, se identificaron las zonas con
forestacion consolidada, las zonas con vegetacion dispersa de pinos y acacias,
y las zonas empastadas (ex barrera de acacias). Se estimo el area ocupada

por estas coberturas para las distintas fechas.

A partir de fotointerpretacion se realiz6 una delimitacion aproximada de las
formas dunares para los afios 2000, 2006 y 2015 y se identificaron los frentes
de avance y erosion de las dunas, asi como las zonas a barlovento (incidencia
directa del viento) y sotavento en las dunas transversales del sistema Cabo

Polonio.

Se realizé el mismo trabajé para el afio 2018 con la ayuda del Modelo Digital
del Terreno lo cual permitié definir las formas dunares y frentes con mayor

precision.
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3.2.3. Identificacion de zonas con mayor fragilidad en el sistema

de dunas

Para establecer una jerarquizacion del grado de fragilidad en el sistema de
dunar se consideraron criterios morfologicos de las dunas y criterios segun su
localizacion dentro del éarea protegida. En primer lugar se realizd una
zonificacion categorizando el area en tres categorias: No critica, critica y muy

critica.

El sistema dunar Cabo Polonio se incluyé en la categoria muy critica ya que
abarca la zona con mayor aporte de arena en el area y gran parte de la zona
con dunas activas. Este sistema ocupa aproximadamente 1.100 Ha y esta
compuesta en su mayor parte por arena libre (dunas transversales) y

vegetacion de bafiado costero.

El sistema Buena Vista y las zonas de arena libre en sus adyacencias se
consideraron zona critica para la conservacidbn ya que cumple un papel
relevante en la dinamica de las arenas, tanto para el area protegida como para
zonas adyacentes y por su singularidad tiene un valor recreativo y cultural de
relevancia (Panario et al.,, 1993; Cortazzo, 2012). Esta zona abarca

aproximadamente 650 Ha.

Dicha zonificacion responde al plan de manejo elaborado para el area (SNAP,
2019) (Figura 7). En este trabajo no se considerd como zona critica la zona del
bosque forestal consolidado debido a que presenta un alto grado de

antropizacion, dando prioridad a las zonas mejor conservadas.
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Referencias

Limite PN C. Polonio
Dinamica dunar
Zonas criticas

Zonas muy cribicas

Figura 7. Delimitacidon de areas criticas para la conservacion elaboradas en el plan de

manejo del area (SNAP, 2019).

En cuanto a los criterios morfolégicos, se incluyeron las zonas a barlovento de
cada duna transversal del sistema Cabo Polonio identificadas, debido a la

importancia que tienen en la dinamica sedimentaria (SNAP, 2019).
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3.2.4. Modelo de distribucion de la forestacion

Para elaborar el modelo de distribucion de especies se generé una grilla
vectorial en el programa QGis 3.4 compuesta por 4.954 celdas con una
resolucion espacial de 100x100 m en la cual se proceso la informacion, esta
escala de analisis es generalmente utilizada en estudios de modelacion a

escala local (Guzman, 2018; Miranda, 2013).

3.2.4.1.Presencia/ausencia de forestacion en el area de estudio

Los datos de presencia de la forestaciéon fueron obtenidos a partir de la
clasificacion de una imagen de alta resolucién del satélite Bing-2015
(complemento OpenLayersPlugin, de QGIS 3.4). Teniendo en cuenta que la
presencia de gran parte del bosque forestal se debe a que fue cultivado en el
area, se identificaron por un lado las zonas con bosque consolidado, o
ejemplares de pinos adultos que fueron cultivados en el area, y, por otro, las
zonas con vegetacion dispersa como indicador de la expansion del bosque. De
esta manera, los modelos se alimentaron a partir de dos prevalencias
diferentes: 1) Presencia de forestacion: bosque consolidado mas vegetacion

dispersa, 2) presencia de vegetacion dispersa.

Del total de 4.954 celdas que conforman el area de estudio, en 1.562
cuadriculas se detectd la presencia de forestacion consolidada, del género
Pinus (P. ellioti, P. taeda, P. radiata, P. pinaster) y Acacia longifolia, mientras

que en 676 cuadriculas se detecto presencia de forestacion dispersa (Figura 8).
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Figura 8. Distribucién espacial de la forestacion en el area de estudio, elaborado a

partir de la clasificacion de la imagen de alta resolucién del satélite Bing-2015

(complemento OpenLayersPlugin, de QGIS 3.4).

Elaboracion de variables predictoras

3.2.4.2.
Se elaboraron 27 variables ambientales como posibles variables explicativas

gue se agruparon en tres factores: cobertura del suelo, topografia e influencia

del viento (Tabla 1).
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Tabla 1. Variables elaboradas para el proceso de modelacién. En negrita variables no

correlacionadas y utilizadas en el modelo forestacién; en cursiva las variables del modelo

dispersantes. *Variables elaboradas a partir de la clasificacién de una imagen satelital Bing,

afio 2015 (OpenLayersPlugin, de QGIS 3.4). **Variables estimadas en el SIG. **Informacion

extraida del Modelo Digital del Terreno (MDT).

Factor Variable
Abreviatura Descripcién
Superficie ocupada por forestacion de pinos consolidada, en general se trata de
sup forest (ha) . ) . I .
ejemplares antiguos cultivados durante los procesos de forestacion del area
Superficie ocupada por pinos y acacias que avanzan en el &rea por crecimiento
sup vd (ha) . :
propio y que pueden formar parches aislados.
Superficie cubierta por arena, dentro de esta se encuentran los campos de
sup arena (ha) - . )
dunas moviles, las playas y la arena libre dentro del sistema.
~ Superficies cubiertas por bafiados costeros, depresiones interdunares
sup baf (ha) ; ~ ) .
Cobertura inundables y las cafiadas permanentes e intermitentes.
" — —
del suelo sup camp (ha) Superficie ocupada por las praderas, pradergs arenosas y planicies inundables
del arroyo Valizas.
sup nati (ha) Superficie ocupada por bosque nativo costero
Incluye la superficie empastada formada a partir del retiro de la barrera de
sup past (ha) ; . .
acacias plantada para hacer un camino de entrada al area.
sup cp (ha) Superficie ocupada por el centro poblado de Cabo Polonio
sup camino Superficie ocupada por caminos de ingreso de vehiculos de pasajeros para
(ha) turismo y vehiculos privados hacia el érea.
dist bafia (m) Distancia a bafiado
dist fores (m) Distancia a forestacién
dist pasto (m) Distancia a la superficie empastada
dist cp (m) Distancia a centro poblado
. . dist arena (m) Distancia a arena
Distancia** X - .
Dist campo(m) Distancia a campo
dist nativ (m) Distancia a bosque nativo
dist cami (m) Distancia a camino
dist vd (m) Distancia a vegetacion dispersa
dist costa (m) Distancia a la costa
Altura*** altura (msnm) Altura
Sistema de dunas Cabo Polonio con mayor influencia de los vientos fuertes del
zonal P :
SW (Barlovento) y de granulometria media o gruesa
zona?2 Se refiere a la zona a sotavento dentro del sistema de dunas Cabo Polonio
. Zona dentro del sistema Buena Vista al sur del limite de altura de Lomas de
Influencia zona 3 . -
del viento* Narvaez y de granulometria fina
zona 4 Zona con gran influencia de vientos del NE debido a su granulometria fina
zonabs Zona del centro poblado y sabana de arena
zona 6 Zona cubierta por forestacion, praderas y planicies de inundacion del A° Valizas
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A patrtir de la clasificacion de la imagen satelital Bing de alta resolucion espacial
(complemento OpenLayersPlugin, de QGIS 3.4) del afio 2015, se digitalizaron
las variables de cobertura de suelo. Se calcularon dos tipos de variables para
cada cobertura: superficies y distancias. La superficie es el area ocupada por
cada cobertura en cada celda del area de estudio, mientras la distancia
determina la distancia minima de cualquier punto del area de estudio a una
celda con dicha cobertura. Se ingresaron ambos tipos de variables y se
permiti6 al modelo elegir dado que proporciona una mayor precision en los
resultados, al proporcionar una mayor versatilidad al modelo en la explicacion

del patrén de ocupacion de la especie de estudio (Romero, 2014).

Para evaluar la posible influencia de la altura en la presencia de la forestacion,
se utiliz6 el Modelo Digital del Terreno realizado (MDT) generado por la
Infraestructura de Datos Espaciales (IDE) a nivel nacional. Para esto, se
convirtio la informacion raster a formato vectorial utilizando la herramienta
Raster a Vectorial del software QGIS 3.4. La informacion obtenida se pasé a

una capa de puntos, la cual pudo ser transferida a la grilla.

A partir de las medidas granulométricas y de movimiento de arena edlica
obtenidas por Panario et al. (1993) se diferenciaron areas con diferente
susceptibilidad al transporte edlico. Para ello se realiz6 una zonificacion basada
en la topografia y la granulometria de la arena, dividiendo el territorio en seis
zonas (Tabla 1) que debido a las geoformas existentes y a las coberturas del
suelo muestran un comportamiento diferenciado con respecto a la influencia del

viento (Figura 9). Dicha informacion sirvio como insumo al modelo para poder
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tener una aproximacion de la influencia del viento en el establecimiento de la

forestacion.
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Figura 9. Distribucion de las zonas con diferente susceptibilidad al transporte edlico, realizadas
a partir de medidas obtenidas en (Panario et al.,1993). Zona 1: Sistema de dunas Cabo Polonio
con mayor influencia de los vientos fuertes del SW (Barlovento) y de granulometria media o
gruesa. Zona 2: Zona a sotavento dentro del sistema de dunas Cabo Polonio, mas propensa a
ser colonizada por la vegetacion. Zona 3: Zona dentro del sistema Buena Vista al sur del limite
de altura de Lomas de Narvaez y de granulometria fina. Zona 4: Zona con gran influencia de
vientos del NE debido a su granulometria fina. Zona 5: Zona del centro poblado y sabana de
arena. Zona 6: Zona cubierta por forestacion, praderas y planicies de inundacién del A° Valizas

Elaboraciéon: Manuel Pisciottano.
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3.2.4.3. Seleccion de variables

Con el fin de controlar la correlacion entre las variables, y evitar la
multicolinealidad en el modelo, se calculo el coeficiente de correlacion de
Spearman. De los pares correlacionados con mas de 0.850, se seleccionaron
siempre aquellas variables que facilitaran la interpretacion ecoldgica del modelo
(Romero, 2014). El peso relativo de las variables en cada modelo se estimo
utilizando el pardmetro de Wald (Wald, 1943). Dichos calculos fueron

realizados en el programa IBM SPSS Statistics 25.

3.2.4.4. Proceso de modelacion

A partir de las variables predictoras seleccionadas (ver tabla 1) se model6 la
presencia/ausencia de la forestacion presente en el area (Modelo-forestacion).
Posteriormente, se construyd un segundo modelo teniendo en cuenta
Gnicamente la presencia/ausencia de la forestacion dispersa (Modelo-
dispersantes), con la finalidad de analizar el comportamiento del foco de

dispersion.

Para la elaboracién de los modelos, se aplicO6 una regresién logistica
multifactorial binaria con la que se obtuvo el valor de probabilidad de presencia
de la especie en cada uno de los dos modelos realizados (Romero, 2014). Para

la elaboracion de los modelos se utilizo el software IBM SPSS Statistics 25.

A partir de la probabilidad generada, se obtuvieron los valores de favorabilidad

a partir de la funcion de favorabilidad (Real et al., 2006), mediante la férmula:
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F = [p/(1 — p))/[( na/ no)+(p/[1 - p])],

donde p es el valor de probabilidad obtenido para cada modelo y n1y no son el

namero de presencias y ausencias respectivamente.

Los valores de favorabilidad predichos indican el grado en que la probabilidad
de presencia de una especie difiere de la probabilidad de encontrarla por azar
(Real et al., 2006). De esta manera, los modelos de favorabilidad proporcionan
valores que pueden ser medidos independientemente de cual sea la relacion

entre presencias y ausencias en un area de estudio (Romero, 2014).

Las celdas cuyo valor de favorabilidad fue 0,8 o superior se consideraron de
favorabilidad alta, mientras que aquellos con valores iguales a 0,2 o inferiores
se consideraron desfavorables. Las celdas restantes se consideraron de

favorabilidad media (Mufioz et al., 2005).

3.2.45. Evaluaciéon del modelo

Para evaluar la capacidad de clasificacion de los modelos se emplearon la
sensibilidad, la especificidad, los errores de omision y de comision, la tasa de

clasificacion correcta (TCC) y el indice Kappa de Cohen (Fielding y Bell, 1997).

Brito et al. (1999) plantean que la sensibilidad nos muestra la proporcion de
presencias correctamente predichas, la especificidad la de ausencias, mientras
que los errores por omision, la proporcion de presencias no predichas y la
comision la de ausencias. Adicionalmente, estos indicies varian entre 0y 1, la

sensibilidad y la especificidad cuanto mas cerca de 1 indican una mejor
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clasificacion del modelo, a la inversa para los errores de omision y comision,
gue cuanto mas cerca de 0 muestran un mejor desempefio del modelo. El valor
de TCC es la proporcion general, respecto a las presencias y a las ausencias,
de localidades predichas correctamente. El indice Kappa de Cohen es una

medida de la proporcién de clasificaciones correctas no atribuibles al azar.

3.2.5. Identificacion de areas prioritarias para el control de la

forestacion

A patrtir de los resultados de favorabilidad obtenidos y de las zonas de mayor
fragilidad en el sistema de dunas identificadas, se generd una clasificacion
cualitativa del territorio con distintos niveles de prioridad para la realizacion de
actividades de control de la forestacién (Tabla 2). Los valores de favorabilidad
tomados para realizar este analisis fueron los del modelo forestacién, por haber

obtenido mejores valores en los indices de evaluacion.

Posteriormente esta clasificacion fue espacializada, resultando en un mapa con

areas prioritarias para el control de la forestaciéon en el sistema dunar.
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Tabla 2. Criterios utilizados para definir areas prioritarias para control de la forestacion.

Favorabilidad Zona critica baZr:::/Z:to P::\;:::Sd Prioridad
Favorable Muy critica Presencia 1
Favorable Muy critica Ausencia 2
Favorable Critica Presencia 2
Favorable Critica Ausencia 3 Media — alta
Favorable No critica Presencia 3 Media — alta
No favorable Muy critica Presencia 3 Media — alta
Favorable No critica Ausencia 4 Media
No favorable Muy critica Ausencia 4 Media
No favorable Critica Presencia 4 Media
No favorable Critica Ausencia 4 Media
No favorable No critica Presencia 5
No favorable No critica Ausencia 5

4. RESULTADOS

4.1.Cambios en el sistema de dunas

El mayor cambio registrado se debe al avance del frente de forestacion, siendo

mayores estos cambios en la zona sur del area y al norte del sistema Cabo

Polonio (Figura 10).

Por otra parte, se registré una disminucion de la superficie cubierta por arena,
la cual actualmente es ocupada por forestacién, o vegetacién de bafado

asociado a depresiones inter-dunares o a cafiadas permanentes o semi-
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permanentes. Este proceso es visible en la zona cercana al camino de entrada

y en las proximidades al cerro Buena Vista (Figuras 10y 11).

Dentro del periodo se registr6 una tendencia al aumento en los frentes de

erosion de las dunas y una parabolizacion de las formas dunares en toda el

area de deflacién asi como en el sistema Cabo Polonio.

Figura 10. Cambios en el sistema
de dunas al norte del camino de
entrada. A) Imagen aérea tomada
por la FAU (Fuerza Aerea
Uruguaya) del afio 2000. B)
Imagen satelital Bing de alta
resolucion espacial (complemento
OpenLayersPlugin, de QGIS 3,4)
2015. En los circulos rojos se
puede ver el avance del frente de
forestacion sobre las dunas y en el
circulo naranja la zona con

pérdida de arena.



Figura 11. Cambios de la superficie cubierta por arena en el sistema Buena Vista. A) Imagen

aérea tomada por la FAU (Fuerza Aérea Uruguaya) del afio 2000 B) Imagen satelital Bing de

alta resolucion espacial (complemento OpenLayersPlugin, de QGIS 3,4) del afio 2015.

4.2.Evolucién espacial de la forestacion

La evolucion espacial de la vegetacion de pino y acacias para el periodo
estudiado tuvo un crecimiento continuo. Dicho crecimiento no fue homogéneo
en toda el area, existiendo zonas con mayor crecimiento y zonas donde se
detectdé un menor avance del frente de forestacién. También se registré un
avance de las zonas con vegetacion dispersa de pino y acacias dentro del

periodo analizado (Figura 12).
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Figura 12. Cambios en la vegetacion en el Parque Nacional Cabo Polonio en el Periodo 2000-
2015. Realizado a partir de fotointerpretacion de imagenes aéreas del afio 2000 tomadas por la
FAU (Fuerza Aérea Uruguaya) y de la clasificacion de la Imagen satelital Bing de alta
resolucion espacial (complemento OpenlLayersPlugin, de QGIS 3.4). Elaboracién: Manuel

Pisciottano

Se constaté un avance del total de la forestacion con una direccion definida,
estableciéndose un gradiente desde el limite de forestacién hacia la costa. Se
identifican algunas zonas con un mayor avance de forestacién dispersa, dentro
del sistema Buena Vista en las proximidades del Arroyo Valizas, al norte del
sistema de dunas Cabo Polonio y al SW del area en el inicio del sistema de
dunas (Figura 12). Se identificé también un cambio en la superficie empastada

(ex barrera de acacias) siendo esta mayor para el afio 2015.

En cuanto a lo ocurrido al interior del periodo 2000-2015, los cambios fueron
menores en el periodo 2000-2006 aunque se constatd en la fotointerpretacién
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de las imagenes un crecimiento en la densidad de arboles dentro de las zonas
consideradas vegetacion dispersa. En cuanto al analisis del periodo 2006-2015
se registro un leve aumento en el area forestada (0,5%), el aumento del area

de vegetacion dispersa fue mayor (67,1%) (Tabla 3).

Tabla 3. Evolucion espacial de la forestacion (consolidada y dispersa) y porcentaje de cambio

por cada periodo analizado.

Afo 2000 2006 2015
Forestacion (Ha) 1322 1324 1331
Porcentaje de cambio por periodo 02 05
(%)
Forestacién Dispersa (Ha) 160 173 289
Porcentaje de cambio por periodo 8.1 67.1
(%)
Total (Ha) 1482 1497 1620
Porcentaje de cambio por 1 8.2
periodo (%) '

4.3.Modelo de favorabilidad
4.3.1. Evaluacion del modelo
Ambos modelos tuvieron valores altos en los indices de evaluacion que indican
un alto rendimiento (Tabla 4). EI modelo forestacion presentdé una mayor
precision en sus predicciones, ya que obtuvo una mejor clasificacion segun el
indice Kappa de Cohen, asi como en la especificidad, la tasa de clasificacion

correcta y errores por comision.
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Tabla 4. Valores de diferentes indices de evaluacion para el modelo forestacién (Total
forestacion) y el modelo dispersantes (solo vegetacién dispersa). Los indices considerados
fueron sensibilidad, especificidad y tasa de clasificacion correcta (TCC); indice Kappa de

Cohen, errores por omision y errores por comision.

indice Modelo Forestacion  Modelo Dispersantes
Kappa 0,80 0,46
Sensibilidad 0,93 0,93
Especificidad 0,86 0,74
TCC 0,90 0,77
Omision 0,07 0,07
Comision 0,14 0,26

4.3.2. Variables significativas en el modelo forestacion

La tabla 5 nos muestra las variables que ingresaron en el modelo forestacion.
Las tres variables mas significativas para el modelo forestacion segun el test de
Wald fueron la superficie de arena, la altitud y la distancia al bafado. La
superficie de arena resultd ser negativa para la presencia de la forestacion,
mientras que la altura demostré ser positiva. Por otra parte, cuando la distancia
al bafado es menor, mayor es la explicacion de la presencia de la forestacion.
Se destacan también en cuarto y quinto lugar la distancia al campo (praderas y
planicies de inundacion) y distancia al monte nativo, ambas negativas para la

presencia de la forestacion (Tabla 5).
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Tabla 5. Variables explicativas ingresadas en el modelo-forestacion y su peso relativo
segun el test de Wald. Los signos muestran la relacion positiva 0 negativa entre la
favorabilidad y las variables en los modelos. SUP ARENA (Superficie de arena),
ALTURA MDT (Altimetria sobre el nivel del mar), DIST BAN (Distancia a bafiado), DIST
CAMPO (Distancia a campo), DIST NATIV (Distancia a bosque nativo), SUP CAMP
(Superficie de campo), DIST CAMI (Distancia al camino), SUP NATI (Superficie de

bosque nativo), SUP CAMIN (Superficie de camino), SUP PAST (Superficie de pasto).

Variable Signo Wald
SUP AREN - 382,946
ALDRA * 261,715
DIST BAN - 178,387
T - 142,570
DIST NATIV - 112,057
SUP CAMP - 60,794
DIST_CAMI * 59,633
SUP NATI - 40,664
SUP_CAMIN - 30,892
SUP PAST * 22,201
ZONA 3 - 21,366
ZONA 1 - 15,612

4.3.3. Zonas de favorabilidad en el modelo forestacion

Se constatan tres grandes zonas con favorabilidad media y alta. Estas se
ubican proximas a la masa forestal consolidada y presentan un gradiente hacia
la costa. Una zona hacia el norte del area cercana al sistema de dunas buena
vista y al norte del sistema Cabo Polonio, otra zona en el sur del area en el

inicio del sistema de dunas Cabo Polonio y una dltima zona en los alrededores
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del camino principal de ingreso al area (Figura 13). Aproximadamente 2.000 Ha
resultaron de favorabilidad alta (40 % del area de estudio), mientras que 665

Ha fueron de favorabilidad media (13%).
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Figura 13. Arriba a la izquierda, en negro las presencias y en blanco las ausencias de la
forestacion consolidada mas la forestacion dispersa (modelo — forestacién). Abajo a la derecha,
zonas de favorabilidad obtenidas en el modelo Forestacion. Favorabilidad baja (F<0,2);

favorabilidad media (0,2<F<0,8); favorabilidad alta (F=0,8).

4.3.4. Variables significativas en el modelo dispersantes

Al analizar el foco de dispersion encontramos que las tres variables mas
significativas son distancia al bafiado, altura y superficie de arena
respectivamente. La altura presento6 valores positivos, mientras que la distancia
al bafado y la superficie de arena demostraron ser negativos en la explicacion

de la distribucion de la forestacion dispersa. La zona 4 y la zona 2 entraron
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dentro de las cinco variables mas significativas en el modelo dispersantes.
Ambas demostraron ser positivas a la hora de explicar la distribucién de la

variable dependiente (Tabla 6).

Tabla 6. Variables explicativas ingresadas en el modelo-dispersantes y su peso relativo
segun el test de Wald. Los signos muestran la relacion positiva 0 negativa entre la
favorabilidad y las variables en los modelos. SUP ARENA (Superficie de arena),
ALTURA MDT (Altimetria sobre el nivel del mar), DIST BAN (Distancia a bafiado), DIST
CAMPO (Distancia a campo), DIST CAMI (Distancia al camino), SUP NATI (Superficie
de bosque nativo), SUP CAMIN (Superficie de camino), DIST CP (Distancia al centro

poblado), SUP BAN (Superficie de bafiado).

Variable Signo Wald
DIST BAN - 307,282
SUP AREN - 176,515
ALTURA MDT + 148,131
ZONA 4 + 109,755
ZONA 2 + 93,018
DIST CAMPO - 72,148
ZONA 3 + 57,340
ZONA 1 + 43,955
ZONA5 + 36,871
DIST_CAMI - 22,998
DIST CP + 16,591
SUP_CAMINO - 5,935
SUP BAN - 5,001
SUP NATI - 4,468
DIST NATIV + 3,710
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4.3.5. Zonas de favorabilidad en el modelo dispersantes

Al tomar como variable dependiente solamente a la vegetacion dispersa los
resultados del modelo nos muestra una zona de favorabilidad proxima a las
zonas con presencias de Vegetacion dispersa, avanzando hacia la costa. Se
visualiza una gran zona con favorabilidad media en todo el sur del area,
comienzo del sistema de dunas. También se registra una zona de favorabilidad
media en el norte del area (sistema Buena Vista). Se destaca una zona con
favorabilidad alta en el camino de ingreso al area (Figura 14). 611 Ha

resultaron de favorabilidad alta (12 % del area), mientras que 1.447 ha fueron

de favorabilidad media (29%).
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Figura 14. Arriba a la izquierda, en negro las presencias y en blanco las ausencias de la
forestacion dispersa (modelo — dispersantes). Abajo a la derecha, zonas de favorabilidad
obtenidas en el modelo dispersantes. Favorabilidad baja (F<0,2); favorabilidad media

(0,2<F<0,8); favorabilidad alta (F=0,8).
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4.4. Areas prioritarias para el control de la forestacion

Se identificaron y espacializaron cinco zonas con diferentes niveles de prioridad

(Figura 15):

- Muy alta: presenta una superficie de 175 Ha, lo cual representa el 3,5 %
del area total. Corresponde a zonas dentro del sistema de dunas Cabo Polonio
de especial valor ya que se encuentran a barlovento del viento dominante,
presentan favorabilidad media o alta y estdn en la zona donde se registro

avance de la forestacion.

- Alta: Abarcando un total de 386 Ha (8% del area) esta zona comprende
todo el frente de forestacion en la zona del sistema Cabo Polonio asi como la

zona del camino de ingreso al area.

- Media — alta: Ocupa un 10% del area (508 Ha). Esta comprendida por
zonas de importancia para el transporte de arena en el sistema de dunas Cabo

Polonio y la zona amenazada por la forestacion en el sistema Buena Vista.

- Media: Es la zona que mas superficie ocupa (2.484 Ha) lo que
corresponde a un 50% del area. Mas de la mitad de esta zona esta
comprendida por el bosque forestal consolidado plantado en décadas
anteriores. En el resto se encuentran las zonas con arena libre que no fueron

clasificadas en otra categoria.

- No prioritaria: Se consideraron no prioritarias las zonas del centro
poblado, las zonas de praderas y planicies de inundacion, bosque nativo y los
arcos de playa cercanos al centro poblado. Esta zona ocupa 1.401 Ha,
representando un 28% del area de estudio.
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Figura 15. Areas prioritarias para el control de la forestacién. Elaboracién: Manuel Pisciottano

5. DISCUSION
5.1.Cambios en el sistema de dunas y evolucion espacio-temporal de

la forestacion

Los cambios mas importantes identificados fueron por sustitucion de la
superficie dunar debido al avance de la forestacion. Dicho avance representa
una amenaza para el sistema de dunas, dado que también contribuye al
proceso de parabolizacion de dunas barjanoides, procesos estudiados y
documentados por Panario y Gutiérrez (2005). Por otra parte, se constatd
mediante el analisis de las imagenes satelitales la pérdida de sedimentos en la

zona del cerro de la Buena Vista, como consecuencia del déficit sedimentario
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producido luego del proceso de forestacion del area. Estos procesos fueron

identificados por Panario et al. (1993) y Cortazzo (2012).

Se reconoce un aumento de frentes de erosidon en comparacion con la carta
geomorfoldgica realizada en Panario et al. (1993), lo que evidencia un deterioro
del sistema de dunas durante el periodo analizado. Sin embargo, estos
cambios fueron de menor magnitud a los documentados en afios anteriores por
Panario y Pifieiro (1997) y Panario y Gutiérrez (2005). Este deterioro esta en
concordancia con la intervencibn humana en el area que generé grandes
cambios en la dinamica del sistema de dunas durante la segunda mitad del
siglo XX, fecha en la cual se dio la mayor intervencion (Panario et al.,1993).
Luego de extraida la barrera de acacias, los cambios ocurrieron mas
lentamente, dados principalmente por la invasion del frente de forestacion y la
gramilla (Cynodon dactylon) y por la pérdida de sedimentos en todo el campo

dunatr.

Si bien el crecimiento de la masa forestal es sostenido a lo largo del tiempo se
pudo constatar que existen zonas donde hubo avance de la forestacion con
ejemplares juveniles y zonas con ejemplares adultos donde no existi6 avance

del bosque, en concordancia con lo planteado por Cortazzo (2012).

Al analizar la evolucion de la superficie forestal se aprecia que el crecimiento
del bosque se da por dispersion del propio bosque y por la consolidacion de la
vegetacion dispersa la cual al aumentar la densidad pasa a formar parte de la

masa boscosa consolidada.

Este crecimiento sostenido y avance del frente de forestacion sobre el campo

de dunas marcaron una afectacion sobre el sistema de dunas cada vez mayor,
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incrementandose los procesos de degradacion en el mismo a lo largo del

periodo estudiado.

5.2.Modelacion a través de la funciéon de favorabilidad

Los indices de evaluacidon aplicados indicaron una correcta clasificacion para
los modelos realizados en este trabajo, por lo que se deduce una alta

capacidad predictiva (Acevedo y Real, 2012).

Si bien existen trabajos con una resolucion de pixel de 100 x 100 m (Guzman,
2018; Miranda, 2013) la mayor parte de los estudios que han modelado la
distribucion de especies, son realizados a escalas de pixel mayores 10 x 10 km
(Real et al., 2013), 50x50 km (Romero et al., 2019). Este estudio constituye uno
de los primeros antecedentes de utilizacion de modelos de distribucion de
especies en un area menor a 5.000 ha, con fines de conservacién de un
determinado ambiente. Los rendimientos obtenidos en los modelos demuestran
que la modelacion a través de la funcion de favorabilidad constituye una

herramienta Util a la hora de realizar estudios a escala local.

Segun Dawson y Pearson (2003), a escala continental, el clima puede
considerarse el factor dominante a la hora de explicar la distribucién de
especies, mientras que, a escalas locales, factores como la topografia, tipo de
cobertura del suelo, tipo de suelo e interacciones bidticas se vuelven cada vez
mas importantes. Los modelos aplicados tuvieron una fuerte dependencia de
las variables de cobertura del suelo como factores explicativos, en este sentido,
informacion acerca del tipo de suelo y sobre interacciones bidticas podrian
mejorar el resultado de la modelacion (Tilman, 1994). La combinacion de

diferentes tipos de variables de cobertura del suelo (superficie /distancia)

47



permitié obtener buenos rendimientos en los modelos, confirmando lo realizado

en Romero et al. (2013).

Ambos modelos coincidieron en que las variables superficie de arena, altura y
distancia al bafiado fueron las que tuvieron mas peso a la hora de explicar la
distribucion de la forestacion. Este resultado es apoyado por Tsoar y Blumberg
(2002) que muestran que las zonas con arena libre (sistemas dunares) son
zonas donde existe una mayor influencia del viento y por lo tanto son menos
propicias para el establecimiento de la vegetacion. Por otra parte, Sanjaume y
Gomez (2009) demostraron que en los ambientes dunares e inter-dunares a
medida que el nivel freatico se aleja de la superficie y la frecuencia de
encharcamiento es menor, estos son colonizados por especies de pinos que
encuentran en estos lugares condiciones éptimas para su establecimiento. Por
altimo, la evolucién espacial de la forestacién ha sido hacia la costa (zonas mas
bajas), lo que convierte a la altura en un factor importante a la hora de explicar

la distribucion de la forestacion.

La zona con favorabilidad media a lo largo del camino de ingreso al area es
explicada por la poca distancia a los bafiados, asi como por la presencia de la
zona empastada (ex barrera de acacias) que tuvo una incidencia positiva para
el establecimiento de la forestacion, ademas esta zona presenta un alto grado
de antropizacion lo que puede contribuir al establecimiento de especies

invasoras (Rios y Vargas, 2003).

La baja favorabilidad que present6 la zona cubierta por bosque nativo esta en
concordancia con lo expuesto por Rios (2007) que concluye que a pesar de los

impactos sobre la dinamica dunar de la forestacion, el bosque nativo no ha
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presentado mayores modificaciones luego de establecidas las plantaciones

forestales.

En cuanto al analisis por zonas de susceptibilidad al transporte edlico, fue
esperable el resultado negativo de las zonas 1 y 3 en el modelo forestacion, ya
gue son las zonas con arena libre y que presentan un mayor transporte eolico
dada la influencia de los vientos fuertes del S y SW. Por otra parte, en el
modelo dispersantes, la zona 2 tuvo incidencia positiva y fue la quinta variable
con mas peso, explicando las celdas con favorabilidad media y alta en la zona

de arena libre al sur del camino de entrada.

Se detectaron celdas con presencia de forestacion en zonas con baja
favorabilidad. Este resultado puede estar explicado porque son pixeles que en
Su mayor parte estan cubiertos por arena, variable que incidi6 negativamente
en la favorabilidad. Una resolucion espacial mayor en la cuadricula podria

contribuir a mejorar estos resultados.

5.3.Areas prioritarias para el manejo

Poder controlar el avance de la forestacién sobre el sistema de dunas requiere
de la remocion de casi la totalidad del bosque forestal presente en el area
(SNAP, 2019; Panatrio et al., 1993; Cortazzo, 2012). Sin embargo, para facilitar
el control de los procesos de degradacion en el area se recomienda la
definicion de zonas criticas para el manejo (De Alava, 2007), por otra parte es
recomendable realizar este proceso por etapas ya que en casos particulares de

barreras que se encuentren en zonas de dunas, una extraccion incompleta
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puede provocar una aceleracion del viento y favorecer la erosiéon (Panario et
al., 1993). A su vez, Rios (2007) plantea que la erradicacion de la forestacion
debe ser de forma gradual para que la zona de bosque nativo costero mas
cercana al mar no sufra el estrés generado por los vientos incidentes a altas
velocidades y cargadas de particulas del spry marino. La delimitacion de areas
prioritarias para el control de la forestacion constituye un aporte fundamental en

este sentido.

Dentro de las zonas arboladas el transporte de arena tiende a cero e incluso
fuera de las barreras la disminucibn en el transporte se percibe
aproximadamente hasta un kilometro fuera de la misma (Panario et al., 1993),
por lo tanto, hay que tener especial cuidado que la forestacion no se establezca
en forma de barrera a los vientos dominantes. La compactacién de la arena
producida en la zona del camino de entrada (SNAP, 2019), mas la alta
favorabilidad que presenta la zona de la ex-barrera de acacias hacen que sea
una zona donde el establecimiento de forestaciéon puede nuevamente generar
un efecto barrera de no tomar las medidas necesarias. Por otra parte, el control
del empastamiento producido por la gramilla Cynodon dactylon se hace
necesario en esta zona. Si bien existen antecedentes de control, en los ultimos
afnos la ocurrencia de veranos lluviosos ha favorecido el surgimiento
nuevamente de esta vegetacion (Caldevilla y Quintillan, 2002). La
reincorporacion del pastoreo con ganado vacuno seria una medida con efecto

positivo en el control de esta gramilla (Panario et al., 1993).

Existe una zona de prioridad media ocupada por el bosque forestal

consolidado, la cual a corto plazo no fue considerada prioritaria, pero es
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fundamental tomar medidas de erradicacion total o control de rebrotes a largo
plazo. Si bien se han tomado medidas de extraccion de la forestacion, las
mismas se enmarcaron mayoritariamente en control de rebrotes y de expansion

del area forestada.

La reciente aprobacion del plan de manejo para el area marca un compromiso
por parte de las autoridades en poder llevar adelante medidas que lleven a una
erradicacion de la forestacion. Dicho plan, planea la remocién de 800 Ha,
medida indispensable para poder revertir los procesos negativos en el sistema
de dunas. De todas maneras, para llevar a la practica las actividades de control
deberan hacerse estudios mas detallados acerca de la dinamica dunar, asi
como la remocion de la gramilla y de la materia organica formada en toda el
area, de manera de permitir el libre movimiento de arena y recuperar la

conectividad en el sistema.

Las dunas longitudinales pertenecientes al sistema Buena Vista resultaron de
prioridad media. Si bien presentan un alto valor ecoldgico y paisajistico, los
modelos han demostrado que presentan favorabilidad baja, de todas maneras
es imprescindible mantener esta zona libre de forestacion. Por otra parte,
debido a la ausencia de empastamiento por Cynodon dactylon y por tratarse de
sedimentos mas finos, las actividades de control sobre el frente de avance de
forestacion en el sistema Buena Vista pueden obtener mejores resultados que

en el sistema Cabo Polonio en cuanto a la recuperacion de la dinamica dunar.

Existen zonas donde se encuentran parches aislados con diferente prioridad.
Estas responden a las zonas que estadisticamente resultaron favorables, de

todas maneras para poder realizar la gestion se recomienda no tomar estas
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zonas, de manera de poder focalizar los esfuerzos en aquellas areas que

ocupan mayores extensiones.

6. CONCLUSIONES

Se registré una menor cantidad de arena en ambos sistemas de dunas del area
protegida, asi como un aumento de frentes de erosion en las dunas, lo que
marca un deterioro en el sistema durante el periodo 2000 - 2015. Por otra
parte, dentro del periodo estudiado, la forestacion marcé un avance continuo
hacia el sistema dunas, lo que representa una amenaza para la integridad
ecologica del area. Esto, sumado al creciente empastamiento con Cynodon
dactylon, hace que la situacion actual en el sistema de dunas sea cada vez

mas apremiante.

El modelo a través de la funcidén de favorabilidad mostré alta potencialidad para
predecir el escenario de cambio de la forestacion a corto plazo dentro del area
protegida, por lo que esta metodologia puede ser una herramienta de manejo

eficaz también a escala local.

Los mapas de favorabilidad obtenidos tanto para la forestacion, como para la
vegetacion dispersa, muestran un gradiente de favorabilidad desde la zona
forestada hacia la costa, siendo las variables que mas explicaron su
distribucion la distancia a los bafiados, la altura y las zonas cubiertas por arena

libre.

La heterogeneidad espacial identificada permitio reconocer diferentes niveles
de prioridad para el control de la forestacion, destacandose las zonas a
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barlovento en las dunas transversales del sistema Cabo Polonio que
presentaron favorabilidad media o alta como las areas con prioridad muy alta,
por donde se recomienda comenzar el control de la forestacion. A su vez,
resultaron altamente prioritarias las zonas del camino de entrada y todo el
frente de forestacion en el sistema de dunas Cabo Polonio debido a su

importancia en la conectividad del sistema.

7. PERSPECTIVAS A FUTURO

El avance de la forestacion introducida en el area es sin dudas uno de los
principales problemas (si no el principal) en el Parque Nacional Cabo Polonio,
qgue ha llevado a un creciente deterioro en el sistema de dunas. De no tomarse
medidas de erradicacién de esta vegetacion exotica, el area corre peligro de
perder la singularidad que produjo su ingreso como area a proteger. La
definicion de areas prioritarias pretende ser un aporte en este sentido, siendo

un paso fundamental en la erradicacion de la forestacion.

Incrementar la escala de andlisis redundara en beneficios para el disefio de
actividades de control. En este sentido incrementar los relevamientos de campo
permitiria obtener nuevos datos y variables para poder ingresar en el modelo y
de esta manera obtener resultados con una mayor precision. Informacion
acerca de las caracteristicas del suelo, de interacciones bidticas (presencia y
dispersion de semillas) o datos de direccion e intensidad del viento, destacan

como variables a incorporar en futuros estudios.
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La clasificacién de dunas realizada permitio identificar formas dunares activas y
en buen estado de conservacion, asi como zonas donde existe un predominio
de la erosion. El analisis de estos ambientes puede abrir diferentes lineas de

investigacion pensando en la conservacion del sistema de dunas.
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