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Resumen

A nivel global, existe un rango de temperatura y precipitaciones en el que es posible la coexistencia de
biomas de bosque y biomas dominados por vegetacion herbacea, arbustiva, o arboles en baja densidad.
Entendiendo a los biomas, en base a Pausas y Bond (2020), como “agrupacion de tipos de vegetacion con la
misma forma de crecimiento dominante que permanece estable a lo largo de las generaciones”, podemos considerar
como biomas abiertos aquellos dominados por plantas intolerantes a la sombra. Esto incluye, por ejemplo,
pastizales, arbustales, sabanas o bosques abiertos dominados por sotobosque intolerante a la sombra. Para
el analisis de la coexistencia de biomas abiertos y biomas de bosque se ha propuesto recientemente el
marco tedrico de Estados Alternativos de Biomas. Este marco contribuye a analizar la presencia de biomas
abiertos en regiones suficientemente cédlidas y himedas para el desarrollo de biomas de bosque. En estos
ambientes es posible encontrar mosaicos de biomas abiertos y de bosques, cuya dindmica espacial y
temporal responde, segln esta teorfa, principalmente a la remocién de la vegetacién por fuego. Sin
embargo, las dindmicas entre biomas abiertos y estos y el bioma de bosque dependen de diferentes

variables a varias escalas, y las respuestas de estos biomas pueden variar seglin el sistema de estudio.

En particular los Pastizales del Rio de la Plata (PRP) engloban comunidades vegetales abiertas como
pastizal, arbustal y sabanas, pero también presentan bosques inmersos en la matriz dominante de
comunidades vegetales abiertas. A pesar de su contribucién a la provision de servicios ecosistémicos y la
conservaciéon de la biodiversidad, Gnicamente el 2% de su superficie estd bajo alguna forma de
conservacioén. Las principales amenazas de las comunidades vegetales abiertas de los PRP son el reemplazo
de areas naturales para agricultura y plantacién de especies exéticas. También presentan otras amenazas
como el sobrepastoreo, la intensificacién de la produccién ganadera, la invasion por especies exéticas v el
avance de la vegetacion lefiosa. Las presiones de los cambios en el climay en el uso del suelo pueden tener
efectos sinérgicos y afectar de manera impredecible a los sistemas naturales. Describir las comunidades
vegetales abiertas y explorar su relacién con los manejos y variables ambientales contribuye a gestionar los
territorios de forma de conservar la biodiversidad y apoyar la produccién compatible con la conservacién. En
este sentido, el eje estructurador de la tesis fue contribuir a generar informacion sobre las transiciones entre
comunidades vegetales abiertas, y entre estas y el bosque. Esto se abord6é de dos maneras, una con una

perspectiva espacial y otra temporal.

El abordaje espacial se organizd en dos capitulos, tomando como caso de estudio el Paisaje Protegido
Quebrada de los Cuervos y Sierras del Yerbal del departamento de Treinta y Tres. En estos capitulos se

considerd las transiciones como el ecotono o limite entre el bosque y la comunidad vegetal abierta (zona de



aproximadamente 200m que incluye el bosque y la comunidad vegetal abierta). En estos capitulos se
describieron las comunidades de arboles y arbustos adultos y su regeneracién, la estructura de la vegetacion
y algunas variables ambientales en los ecotonos de diez sitios con diferentes usos ganaderos. Las
descripciones se realizaron a nivel sitio, el gradiente de los ecotonos y micro-sitio. En cuanto a los capitulos
con una perspectiva temporal, el trabajo se organizé en dos capitulos tomando como modelo el caso de
estudio la cuenca de los arroyos Laureles y Cafas de los departamentos de Tacuarembd y Rivera. En un
capitulo se confeccion6 un modelo conceptual sobre las dindmicas de comunidades vegetales abiertas a
bosque combinando un proceso de consulta del modelo mental a personas expertas (en base a LaMere et al.
2020) con un proceso de generacion de hipotesis y contraste con evidencia bibliogréfica (en base a Salafsky
etal. 2019). En el capitulo 4 se sintetizé y compilé evidencia aplicable a otros casos. También se desarrollé un
Modelos de Estados y Transiciones (MET) de comunidades vegetales abiertas a bosque combinado con las
Redes de Creencia Bayesianas (RCB) para cuantificar las probabilidades de cambios de estado entre

comunidades vegetales abiertasy entre estasy el bosque.

El conjunto de evidencia permitidé sistematizar y avanzar en la comprensién de las dindmicas entre
comunidades vegetales abiertas, y entre estas y el bosque para Uruguay. Al mirar en conjunto esta
evidencia, uno de los aspectos a resaltar es la diversidad de transiciones que pueden existir, y en particular la
importancia que pueden tener las comunidades dominadas por vegetacién arbustiva, por su rol clave en la
dindmica y por su composicién diferencial a los otras comunidades vegetales, y por la presencia de especies
prioritarias para la conservacién. El rol de la remocién de la vegetacién (e.g. ganado, fuego, chirquera) es un
factor fundamental en estructurar estas dindmicas. Particularmente, el fuego y el ganado ovino parecen
influir negativamente en la vegetacion lefiosa que se desarrolla en adultos, y lo que se hace evidente en el
caso de la regeneracion. Pero los resultados obtenidos en la tesis indican que en las dindmicas entre
comunidades vegetales abiertas y entre estas y el bosque también influyen otro tipo de variables, mas alla
de la remocién de la vegetacion. Ejemplos de estas variables son: variables climaticas que dan cuenta de la
disponibilidad de agua; variables edéficas relacionadas a la profundidad del suelo, sustrato y capacidad de
retencion de agua; y otras asociadas a la distancia al curso de agua asi como al tipo de vegetacién
dominante. Los resultados obtenidos apoyan la idea de que el manejo y la toma de decisiones deben
integrar la escala de paisaje, y que se necesita implementar diferentes practicas para mantener y desarrollar
paisajes heterogéneos y productivos sustentables, capaces de sostener una diversidad de servicios

ecosistémicos.
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1. MARCO DE CAMBIOS A NIVEL GLOBAL

Los ecosistemas naturales han sido modificados sustancialmente por actividades humanas a través
de impulsores directos e indirectos (Nelson 2006, IPBES 2018)". Los principales impulsores
indirectos de cambio son sociales, econémicos, politicos, tecnolégicos, demograficos, religiosos,
culturales, cientificos como el crecimiento poblacional, la distribucién de poder y capital, la
desigualdad, nivel de consumo, globalizacién, produccién, demandas del mercado internacional,
tecnologias y cuestiones relacionadas con géneroy raza , entre otros (Lambin et al. 2001, Nelson et
al. 2006, Steffen et al. 2011, Malm & Hornborg 2014, Moore 2016, Ramankutty & Coomes 2016,
Pichler et al. 2017, Ulloa 2017, United Nations Development Programme [U. N. D. P] 2020). Estos
impulsores indirectos tienen como consecuencia impulsores directos de cambio. Algunos
impulsores directos de cambio que se destacan por su importancia son la transformacién de la
cobertura del suelo y sus usos, la alteraciéon de los ciclos biogeoquimicos, cambios bidticos,
enfermedades, y el cambio climético, llevando a la extincién masiva de especies (Fig. 1); los que
repercuten negativamente en la estructura, composicion y funcionamiento de los ecosistemas y
afectando asf el bienestar humano (Vitousek et al. 1997, Chapin et al. 2000, Foley et al. 2005,
Nelson et al. 2006, Brook et al. 2008, Barnosky et al. 2011, Hooper et al. 2012, Pimm et al. 2014,

Songetal 2018, Ceballos etal. 2020, U. N. D. P. 2020).

Tales son los efectos de la influencia de los seres humanos sobre la biosfera que se ha propuesto
una era llamada Antropoceno, diferenciada del Holoceno (Crutzen 2002, 2006). Inclusive, este
término es central en el dltimo informe a la fecha del Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo Humano: La proxima frontera, el Desarrollo Humano y el Antropoceno® (U. N. D. P 2020). El
Antropoceno entonces, se asocia a la influencia que los humanos han tenido en la aceleracién de
cambios sobre la biosfera. Los inicios de las tasas de cambio se asocian con la revolucién industrial,
siendo considerada la invencion de la maquina a vapor un hito en este proceso (Crutzen 2002,

2006). En varias estimaciones de cambios de uso del suelo, gases en la atmosfera, entre otros, se

Los impulsores de cambio se refiere a aquellos factores de origen antrépico o natural que afectan la dindmica de la naturaleza, la
provision de beneficios y asi el bienestar humano (IPBES 2018, padg 302). Estos pueden ser clasificados en directos o indirectos. Lo
directos son aquellos que influyen directamente los procesos de los ecosistemas. Un ejemplo de impulsor directo natural es una
erupcion volcanica, uno de origen antrépico es la transformacién de un pastizal nativo en una plantacién con especies exéticas. Los
impulsores indirectos las causas que son el trasfondo o contexto de los cambios directos, como por ejemplo, instituciones,
gobernanza, las presiones del mercado, la demanda de commodities.

2Titulo original en ingles The next frontier. Human development and the Anthropocene.



observa como los mayores cambios se dan a partir de mediados del siglo XIX, con otra aceleracion,
denominada la “Gran aceleracion”, a mediados del siglo XX, luego de la segunda guerra mundial
(Ramankutty & Foley 1999, Steffen et al. 2004, Hurtt et al. 2011, Barnosky et al. 2014). Las
repercusiones actualesy futuras de las actividades humanas muestran que de seguir asi, se fuerza a
la biosfera a una inestabilidad y hacia un cambio a un estado irreversible e impredecible

(Rockstrom 2009, Barnosky et al. 2012).

A B
160 2.50
= =
28 HMamifems e
oD 14 n = ’H
£5 ,’ ves £5 I'h
2.00 .
o o Mamiferos
o2 Se
- e Y
o o e
o3 100 ] = I'R @’
=35 ia L35 45 Vertebrados
2s T gc
S gg Vertebrados S e i
U o [V Aves
() T @
™ z @S 100
L o 060 - 0
S a 3"\ * =% A
Lw Otras o i"‘ 4 ‘
2w 040 vertebrados S w Otros
=@ = -
£ == 050 vertebrados
w e w Qo
T 020 ©
................ de fondo de fondo
.............. 000
1500-1600  1600-1700  1700-1800  1800-1900  1900-2014 1500-1600  1600-1700  1700-1800  1800-1900  1900-2010
Intervalo de tiempo Intervalo de tiempo

Figura 1. Acumulado de especies de vertebrados registradas por UICN (2012) como extintas o extintas en estado salvaje.
Las graficas muestran el porcentaje en base a las especies evaluadas de mamiferos (5513; 100% de las descriptas), aves
(10,425; 100%), reptiles (4414; 44%); anfibios (6414; 88%), peces (12,457; 38%), y todos los vertebrados combinados
(39,223; 59%). La linea punteada representa el nimero de extinciones esperadas bajo un escenario de tasa constante
de extincién de 2E/MSY (extincion de especies por millén de especies por afio). A- Estimaciones muy conservadoras. B-
Estimaciones conservadoras. Extraidoy traducido de Figura 1 de Ceballos et al. (2015).

En particular, los cambios en la cobertura del suelo y sus usos son de las principales causas de los
impactos de las actividades humanas. Algunos ejemplos de la magnitud de la influencia de los usos
del suelo son que mas del 50% de la superficie terrestre ha sido transformada en su cobertura o
muy modificada (excluyendo al cubierta por hielo, Steffen et al. 2004, Hurtt et al. 2011, Fig. 2), de
hecho los usos del suelo son responsables del 60% de la variacién en cobertura terrestre a nivel
global tan solo para el periodo 1982 a 2016 (Song et al. 2018). Asimismo los cambios de uso del
suelo son responsables de un cuarto de las emisiones de diéxido de carbono desde 1870 a 2016 (Le

Quéré etal. 2016).

Es asique las practicas actuales del uso de la tierra hacen que los humanos dominen o hagan uso de

gran parte de la produccién primaria terrestre y de los bienes y servicios que la biosfera provee, a la



vez que se pone en riesgo la provisién de alimentos, la calidad de agua y aire, la regulacion del
clima, la salud, entre otros (Vitousek et al. 1986, Vitousek et al. 1997, Rojstaczer et al. 2001, Foley et
al. 2005, Haberl et al. 2007, Ramankutty & Coomes 2016). Los cambios de uso de la tierra (junto
con variables asociadas como crecimiento poblacional o la intensidad del uso), tienen un rol clave
en la reduccién de la biodiversidad por fragmentacion, pérdida o degradacién de habitat y por la
sobreexplotacion de especies (en Foley et al. 2005 se encuentra una revisiéon de estos aspectos,
Haddad et al. 2015). Se estima los cambios en el uso de la tierra redujeron la riqueza de especies
terrestres en un 13.6% desde 1500 a 2015 si se compara con habitat mds pristinos, proyectdndose

que esta pérdida podria llegar a ser hasta de mas del 20% para el 2095 (Newbold et al. 2015).

Los cambios en el clima son otra de las cusas mas importantes de los alteraciones del planetay son
atribuidos principalmente a la alteracién de la composicion de la atmésfera debido a las emisiones
de gases de efecto invernadero (IPCC 2001, IPCC 2013, Steffen et al. 2004). Algunos de los efectos
detectados en el clima son el aumento de la temperatura promedio desde 1860, aumentando 0.6°C
solo en el siglo XX, siendo este el aumento mas grande en los tltimos 1000 anos (IPCC 2001, Fig. 3).
También se registré un gran incremento en la temperatura del océano a partir de 1950 (IPCC 2001).
Otras alteraciones en el clima identificadas implican cambios en las precipitaciones, en la humedad
en la atmosfera, la disminucién de la superficie con nieve y superficie terrestre cubierta por hielo, el
aumento en el nivel del mar, alteracién en los patrones de circulacién atmosféricos y ocednicos, y el

aumento en los eventos climaticos extremos (IPCC 2001).
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Figura 2. Series de tiempo de la fraccién de la superficie terrestre global (excluyendo hielo y aguas abiertas) ocupado
por diferentes usos del selo. Se muestran las series de tiempo para los escenarios RCP 8.5-MESSAGE (superior) y
RCP2.5-IMAGE (inferior). Estos escenarios fueron dos de los escenarios propuestos por el IPCC para proyectar como
cambios socio-ecomémicos y tecnolégicos impactaran en las en las emisiones y otros cambios asociados. Los mismos
varfan en su intensidad del cambio climatico, el RCP8.5 serfa el escenario donde el cambio climatico es més intenso y el
2.5en el que es menos intenso (Hurtt et al. 2011, Newbold 2015). RCP- Representative concentration pathways. Figuray
pie de figura extraido, modificado y traducido de Figura 9 de Hurtt et al. (2011).

1



Dentro de los cambios en el clima proyectados para 2100 en el reporte de IPCC (2001) esta el

aumento de minimo 2°C de temperatura promedio del aire, asi como el aumento en las

precipitaciones promedio (aunque segln la region puede aumentar o disminuir). Estos cambios en

el clima repercuten en el metabolismo, fenologia y distribucion de las especies, y dado esto, en las

interacciones biolégicas, comunidades, ecosistemas, entre otros (Hughes 2000, Walther et al.

2002, Parmesan & Yohe 2003). Dada la velocidad a la que ocurre los cambios en el clima la tasa de

extincion de especies aumentd y puede aumentar en escenarios futuros de cambio climatico

(Bakkness et al. 2002, Thomas et al. 2004, Lawler et al. 2009, Warren et al. 2013), pudiendo variar

el riesgo global de extincion de especies de 2.8% (escenario actual) a 16% (escenario habitual RCP

8.5, RCP- Representative concentration pathways) por el aumento de la temperatura (Urban el al.

2015).
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Figura 3. Desvios de la temperatura en el periodo 1860-2000 respecto al promedio del periodo 1961 a 1990. Cada barra

corresponde a un afo, las barras de error corresponden al intervalo de confianza del 95%, la curva negra corresponde a

las fluctuaciones por década. Figuray pie de figura extraido, modificadoy traducido de Figura 1 de IPCC (2001).
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Ademas de los impactos globales de los cambios del clima, pueden haber repercusiones en la
biodiversidad a nivel local (e.g. pérdida de especies), y en particular, los efectos negativos del clima
pueden potenciarse al interactuar con los efectos de cambios de uso del suelo (Rockstrom et al.
2009, Mantyka-Pringle et al. 2012, Newbold 2018). Por ejemplo, se proyecta que para 2070 los
efectos de cambios en el uso de la tierra y cambios en el clima en conjunto pueden llevar a perder
mas del 20% de la riqueza de vertebrados terrestres en el escenario habitual (buisness as usual)
(Newbold 2018). Mas alla de los efectos negativos, los escenarios desarrollados por la comunidad
cientifica muestran que las decisiones que se tomen tanto a nivel global como local en consumo,
regulacion del uso de la tierra, entre otras pueden impactar significativamente en los futuros

posiblesy la sustentabilidad de la vida en la tierra (Stehfest et al. 2019).

Todos estos impactos, cambios y proyecciones, han dado lugar a una visiéon de la naturaleza y la
sociedad como un todo interrelacionado y no como entidades aisladas (e.g. Reyers et al. 2018),
donde nuestro accionar como sociedad repercute en la naturaleza y esta, en nuestro bienestar. Se
ha pasado de visiones de gestion del territorio y conservacién de la biodiversidad basadas en
conservar areas naturales aisladas de su paisaje (islas), a visiones basadas en desarrollar paisajes
multifuncionales, donde se planifican y gestionan los territorios de forma de que pueda cumplir
con diversos cometidos y donde la los ecosistemas y las actividades humanas puedan co-existir
(Palomo et al. 2014, Fig. 4). En particular, en este contexto de cambios y de pensar una forma de
vida compatible con la conservacion de la biosfera las actividades productivas presentan cada vez
mas exigencias de la sociedad civil, los/as consumidores/as, las politicas publicas y los mercados
internacionales, para que cumplan con estdndares de respetos sociales, econémicos y de
biodiversidad (Spaargaren & Oosterveer 2010). Un ejemplo, es la preferencia de los/as
consumidores/as por productos etiquetados que aclaren que estan libres de aceite de palma
(Borrello et al. 2019), o por carne con etiquetas que permita identificar que procede de animales a
los que se respetd su bienestar o aclarando que la carne es orgénica (Vanloo et al. 2014). Otro
ejemplo a nivel de Uruguay, es la organizacion de consumidores/as asociados con redes de
agroecologia para movilizarse por el etiquetado de productos transgénicos (Gazzano y Goémez
2015). Asimismo, se han establecido politicas, acuerdos, metas y objetivos a nivel global y local para
poder conservar la naturaleza a y el bienestar humano, asi como mitigar y adaptarse a estas

presiones. Algunos ejemplos son los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas
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(Naciones Unidas 2021), las metas Aichi de Biodiversidad en el marco del Convenio de la
Diversidad Biol6gica (CDB 2021) o los proyectos REDD+ en el contexto de la Convencion Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (REDD+- UNFCCC 2021). Estos tienen pactos a nivel

internacional, pero también tienen su correlato o bajada a tierra a nivel nacional y local.

Aproximacion

de islas de redes de paisaje socio-ecolodgica

- o+
A . “s Corredor ecologico ¢ \ Flujo ecolégico
- Area protegida ‘-\ (piedras de paso) ’
-

~ -
. ) - . Habitat natural
. Area de amortiguacion
Matriz territorial
- Corredor ecolégico . Cambio de uso del suelo

D Reserva natual estricta
(Categoria I UICN)

. Parque nacional
(Categoria Il UICN)
Monumento natural
(Categoria III UICN)

(Categoria IV UICN)

Area de manejo de habitat D Area especial para conectividad
o especies

Paisaje terrestre o marino Parque periurbano

protegido
(CategorfaiV UICN) Matriz trasnformada
Area protediga con uso

sustentable de Iso recursos i

naturales (Categoria VI UICN) O Establecimiento urbano

Figura 4. Evolucion del concepto de area protegida. UICN- Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza.
Figuray pie de figura extraido, modificado y traducido de Figura1de Palomo etal. (2014).

La seccion anterior contextualizé la problematica a nivel global, su interrelacién con lo local y los
diversos usos del suelo. Las siguientes secciones se van a enfocar las problematicas en los biomas

abiertos, y Uruguay como caso de estudio.
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2. BIOMAS ABIERTOS

2.1 Pastizales, Matorrales y Sabanas a nivel global

A través de la bibliografia es dificil encontrar una definicién de pastizal, arbustal o sabana dnica,
global y que trascienda escalas (Gibson & Newman 2019). Hay algunas propuestas, pero muchas
veces definen uno de estos biomas pero no los otros (e.g. Dixon et al. 2014), o puede haber solape
entre definiciones o en algunos casos corresponden solo a una regién (e.g. Scholes & Walker 1993
pp. 5). En esta tesis, bioma se refiere a una “agrupacion de tipos de vegetacion con la misma forma de
crecimiento dominante que permanece estable a lo largo de las generaciones” (Pausas & Bond 2020). Los
biomas abiertos estan conformados por vegetacién cuya fisionomia estd dominada por plantas
intolerantes a la sombra. Esto incluye, por ejemplo, pastizales, arbustales, sabanas o bosques
abiertos dominados por sotobosque intolerante a la sombra (Bond 2019, Pausas & Bond 2020). Los
biomas cerrados estdn dominados por vegetacion arbérea, que excluye a la las plantas intolerantes
a la sombra de su sotobosque, por ejemplo, bosques (Pausas and Bond 2020; en esta tesis se hara
referencia especificamente a los bosques). Cabe aclarar que se utilizara diferentes términos segin
la escala, un resumen de los mismos esta en el glosario y se realizan algunas aclaraciones como
notas al pie. A continuacioén se brinda una caracterizacién general del estado de biomas dominados
por arbustal, pastizal o sabana, y en la seccién 2.2 se profundiza en las dindmicas de aquellos

[lamados “biomas abiertos” que pueden desarrollarse en sitios climaticamente favorables al bosque.

Las regiones a escala global dominadas por Pastizales, Matorrales y Sabanas representan 31-43%
superficie terrestre® y ocupan todos los continentes menos la Antartida (Gibson & Newman 2019).
Tienen alta riqueza de especies, son habitat de especies endémicas y especialistas y representan
biomas Unicos (Overbeck et al. 2007, Noss 2013, Veldman et al. 2015, Murphy et al. 2016, Andrade
et al. 2018, Bengtsson et al. 2019). Estos biomas abiertos proveen importantes servicios
ecosistémicos, como son la provisién de agua, la seguridad alimenticia, plantas medicinales y
espacio para el turismo y la recreacion, asi como constituir el 34 % del stock de carbono terrestre
(Edlridge et al. 2011, O"Mara 2012, Veldman et al. 2015, Bengtsson et al. 2019, Gibson & Newman

2019, The World Bank 2010).

* dependiendo de la definicién utilizada. Gibson & Newman 2019 se refieren en su texto como “grassland”, pero no definen
estrictamente a que se refieren, pero probablemente, por el texto a continuacion, se refiere a biomas abiertos, pastizales,
matorralesy sabanas.
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En cuanto a su estado de conservacién, cuatro estimaciones a nivel global coinciden en que menos
del 1% de estas regiones dominadas por biomas abiertos tropicales, subtropicales y templados
pueden considerarse como muy poco o poco modificados (Riggio et al. 2020). Tanto el clima como
los cambios de uso de suelo han degradado los pastizales, arbustales y sabanas nivel global
(Donohue et al. 2009, Ellis 2011, Liu et al. 2013, Zhou et al. 2017, Song et al. 2018) y se proyecta que
estos pueden seguir afectdndolo en el futuro (Epstein et al. 2002, Gibson & Newman 2019). Segln
proyecciones de cambio climatico y usos del suelo, los biomas de pastizal y otras tierras de
pastoreo* han aumentado en superficie, impulsados por el crecimiento humano y los cambios en
dieta (Smith et al. 2010, van Vuuren et al. 2011), y por lo tanto Ilevando a un uso mas intensivo de
los mismos. Se estima que los cambios de uso del suelo han llevado a que entre 17700 y 1990 mas
del 49% de los pastizales, estepas y sabanas mas naturales que quedaban en el mundo fuera
modificado (Goldewijk 2001). Para el periodo 2000 a 2010, el 49% de pastizales y arbustales
abiertos’ a nivel global fue degradado tanto por el clima como por los usos humanos (Gang et al.
2014), quedando muy poco en estado natural (Ellis 2011). De hecho, en cuatro escenarios de
proyecciones de diferentes intensidades de cambio climatico (IPCC-RCP), los pastizales y otras
tierras de pastoreo aumentan o se mantienen constantes®, pero hasta en el escenario con menor
impacto, donde se mantiene constante la superficie, se debe a una intensificacion de la producciéon
(Bouwman et al. 2005, Smith et al. 2010, van Vuuren et al. 2011, Fig. 5). Asimismo, los pastizales son
uno de los biomas mas sensibles a la variabilidad climatica (Seddon et al. 2016), donde se esperan
algunas de las mas rapidas tasas de cambio de temperatura (Loarie et al. 2009). También los
cambios en el clima, pueden afectar las dindmicas de los biomas abiertos, por un lado, se espera
que el aumento de CO2 atmosférico podria favorecer la presencia de lefosas en los sistemas

abiertos, pero en el caso de aumentar la frecuencia de incendios por olas de calor podrian verse

*No queda claro siincluye sabana

°Categorfas 13 a 15 de Bartholomé & Belward 2005, incluye vegetacién herbacea continua (pastizales), herbacea o arbustiva abiertay
herbacea o arbustiva inundable.

® En IPPC 2005 “Grasslands” lo traducen como “Praderas”y brindan la siguiente definicidn “Esta categoria comprende los pastizales y la
tierra de pastoreo que no se considera tierra agricola. También comprende sistemas con vegetacion inferior al umbral utilizado en la categoria de
tierras forestales y no se espera que rebase, sin intervencion humana, los umbrales utilizados en la categoria de tierras forestales. Esta categoria
comprende asimismo todas las praderas, desde las tierras incultas hasta las zonas recreativas, asi como los sistemas agricolas y de silvopastoreo,
subdivididos en gestionados y no gestionados, de acuerdo con las definiciones nacionales”. Notar que el término “Grasslands” es utilizado por el
IPCCen sentido amplio abarcando pastizales naturales pero también pasturas con cambio de especies, fertilizacion, etc. En este
sentido, una deforestacion en zona de bosques puede verse como gar vegetacién corta (herbacea) (e.g. Songetal. 2018).
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favorecidos (Pausas & Bond 2020). Esta evidencia muestra en parte la degradacién y amenazas que

han sufrido los biomas abiertos a nivel global.
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Figura 5. Uso del suelo (cultivos y areas de pastizal) para los escenarios RCPs. Areas grises indican el percentil 90 de los
escenarios reportados en |a literatura (de Smith et al. 2010 en van Vuuren et al. 2011). La categoria vegetacion se define
como aquella no cubierta por cultivos ni pastizal. Figura y pie de figura extraido, modificado y traducido de Figura 5 de
vanVuurenetal. (2011).). RCP- Representative concentration pathways.

2.2 Biomas abiertos y su dinamica

A escala global, existe un rango de temperatura y precipitaciones en el que es posible la
coexistencia de coberturas de bosque y coberturas dominados por vegetacion herbacea, arbustiva,
o arboles en baja densidad (Whittaker 1975, Bond 2005, Hirota et al. 2011, Staver et al. 2011, Dantas
etal. 2016, Bond 2019, Pausas & Bond 2020). Los biomas abiertos presentan su propia composicion
y endemismos, por lo que no son un simple empobrecimiento de especies de biomas de bosque ni
corresponden a sitios deforestados (Behling et al. 2007, Veldman et al. 2015, Bond 2019, Silveira et

al. 2020, 2021, Pausas & Bond 2020).

Los biomas abiertos, junto con los parches de bosque inmersos en estos, conforman un entramado
dindmico a escala de paisaje. Ademéas de los efectos comentados en la seccion 2.1, el cambio
climatico actuando en conjunto con la fragmentacién de héabitat, podria tener repercusiones
negativas en la dinamica, por ejemplo de sabanas y bosques (Staver et al. 2011). Se espera que los
cambios en la concentracion de CO, y la variabilidad en las precipitaciones y la temperatura
modifiquen las respuestas diferenciales de los grupos de plantas (e.g. gramineas C3, gramineas C4,
arbustos), y cambien las dindmicas entre comunidades vegetales (Archer et al. 1994, Epstein et al.

2002, Bond & Midgley 2012). Particularmente, se estima que el cambio climatico aumentara la
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superficie de los estados inestables de transicion y disminuira la estabilidad de los equilibrios entre
estas comunidades vegetales abiertas y cerradas (Anadén et al. 2014). En este contexto, entender la
dindmica de los biomas abiertos y entre estos y los biomas de bosque es fundamental para poder

conservar los mismosy sus dinamicas.

Entender los determinantes de la coexistencia de comunidades vegetales abiertas y de bosque es
un tema que histéricamente ha sido de interés y tiene mucha vigencia al dia de hoy (e.g. Holdridge
1947, Whittaker 1975, Hirota et al. 2011, Staver et al. 2011, Bernardi et al. 2016, 2019a y b, Moncrief
et al. 2016, Pausas & Bond 2020). En las dinamicas de los las comunidades vegetales abiertas y los
bosques operan variables a diferentes escalas, como el clima, CO, atmosférico, suelo, régimen de
disturbios, interacciones biolégicas, usos del suelo, historias evolutivas y ambientales de los sitios,
entre otras (Scholes & Walker 1993, Peters et al. 2006, Murphy & Bowman 2012, Myster 2012,
Lehmann et al. 2074, Fig. 6, Tabla 1). Recientemente, para el andlisis de la coexistencia de biomas
abiertos y biomas de bosque se ha propuesto el marco teérico de Estados Alternativos de Biomas
(Pausas & Bond 2020). Este marco contribuye a analizar la presencia de biomas abiertos en
regiones suficientemente calidas y himedas para el desarrollo de biomas de bosque. En estas
regiones es posible encontrar mosaicos de biomas abiertos y biomas de bosque, cuya dinamica
espacial y temporal responde, segln esta teoria, principalmente a la influencia del fuego y los
herbivoros, entendidos como sistemas controlados por “consumidores” (e.g. Scheffer et al. 2001,
Murphy & Bowman 2012, Sankey 2012, Ratajczak et al. 2014, Bernardi et al. 2016, Dantas et al.
2016, Bond 2019, Pausas & Bond 2020). A continuacién se presenta un breve resumen de variables

que pueden influir a diferentes escalas sobre la presencia de biomas abiertos.
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Figura 6. Factores forzantes clave en sistemas de sabana en lugares secos. Figura extraida, modificada y traducida de

Scholes & Walker1993. Se puede aplicar este mismo esquema pensando en los biomas abiertos de forma general.

A escala global, la vegetacién a nivel de regiones globales y ecorregiones se pueden explicar en gran
parte por el clima (Holdridge 1947, 1966, Whittaker 1975, Walter 1985, Bailey 2014, Mucina 2018).
Particularmente, se ha propuesto que las precipitaciones y la temperatura, son grandes
determinantes de la vegetacion en grandes zonas de la vegetacién a nivel global (Holdridge 1947,
1966, Whittaker 1975, Walter 1985). Particularmente, se puede destacar los esquemas bioclimaticos
de Holdridge y Whittaker (Mucina 2018). Holdbridge atribuia las zonas de vegetacién a nivel
global principalmente a la temperatura, precipitacién y la evapotranspiracion (Holdbridge 1947,
1967, Mucina 2018). Whittaker, de forma similar, esquematizé la relacién de la vegetacion y el

clima, utilizando la precipitacién anual media y la temperatura anual media (Whittaker 1975).

Sin embargo, ya Whittaker identificaba que en ciertos climas estos factores podian no conducir a
(nicamente un tipo de vegetacion, ya que determinados rangos de temperatura y precipitacion, se
desarrolla méas de un tipo de vegetacion (Whittaker 1975). De hecho, para un mismo clima o region
se puede esperar mosaicos de diferentes coberturas vegetales y convergencia a diferentes estados
(Whittaker 1975, Hirota et al. 2011, Staver et al. 2011, Dantas et al. 2016, Bond 2019, Pausas & Bond
2020). Para regiones con clima tropical y sub-tropical (incluyendo América del Sur), se ha

identificado que coexisten tres diferentes coberturas vegetales abiertas con poca o nula vegetacién
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arboérea (podrian englobar pastizales y arbustales), coberturas vegetales abiertas de tipo sabana
(alrededor de 20% de cobertura arbérea) y bosque (mayor al 80% de cobertura arbérea, Hirota et
al. 2011, Staver et al. 2011, Fig. 7y 8). Se encontr6 que la precipitacion es uno determinantes de
encontrar los diferentes tipos de cobertura vegetal (Hirota et al. 2011, Staver et al. 2011). Sin
embargo, a partir de los 1000mm de precipitacién anual media es posible el desarrollo de los tres
coberturas vegetales diferentes si los periodos secos son menores a 7 meses, ya que periodos secos
mas largos limitarian el desarrollo de coberturas de bosque (Staver et al. 2011). Asimismo, se
determind que este patron de cambios de la cobertura arbérea en funcion de la precipitacion no
cambia gradualmente, sino que en determinados rangos de precipitacion se puede encontrar
sistemas con dos o tres tipos de cobertura, representando esas tres coberturas mas frecuentes
estados estables alternativos y las coberturas intermedias estados inestables (Hirota et al. 2011, Fig.

8).
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Tabla1. Fjemplos de variables que pueden influir en las dindmicas de los biomas abiertos y biomas de bosque y sus efectos sobre estas dindmicas.

Variable

Ejemplos

Efectos

Climaticas- escala global/regional

Aumento CO2

Climaticas

Sankey 2012

Holdbridge 1947, 1966, Whittaker
1975, Walter 1985, Scholes & Walker

1993, Pillar & de Quadros 1997, Sala

etal. 1997, Hirota et al. 2011, Lucas et

al. 2016

Las plantas C3 pueden verse favorecidas. Aumento de la vegetacidn lefiosa puede favorecerse.

Precipitaciones, fluctuaciones climaticas (e.g. sequias/inundaciones), estacionalidad de las precipitaciones
relacionado a la temperatura, variacién interanual. La vegetacion lefosa aumenta con las precipitaciones a nivel
de una tendencia regional o global. Sin embargo la estacionalidad y la combinacién con la temperatura y suelos
hace que tenga diferentes repercusiones. Las sequias pueden limitar el establecimiento de las especies lefiosas,
de hecho limitan la productividad del bosque. Pueden aumentar la probabilidad de incendios y mantener el
pastizal. Puede influir en el agua disponible en el suelo.

Geolbgicas/topograficas- Regional/local

Topografia, pendiente

Orientacién de la pendiente

Distancias a cursos de agua
Geologia

Scholes & Walker 1993, Pillar & de
Quadros 1997, Bernardi et al. 2019.
Scholes & Walker 1993,Pillar & de
Quadros 1997, Miiller et al. 2012a,
Wood & Bowman 2012, Grela com.
pers.

Bernardietal. 2016.

Gautreau & Lezama 2009

En Uruguay, el bosque se asocia a zonas con cerros, quebradas, etc., puede ser porque son lugares inaccesibles al
ganado o dificiles de realizar intervenciones humanas.

Varfa la exposicidn a radiacion solar, y con eso cambia humedad, probabilidad de fuego. En Uruguay pendiente
sur mas probabilidad de Bosque

Aumento de la probabilidad de vegetacion boscosa cerca de los cursos de agua.

Edaficas Local

Capacidad de retencién del
agua

Profundidad del suelo

Nutrientes (e.g. fertilizacion
artificial)

Materia organica

Scholes & Walker 1993, Pillar & de
Quadros1997, Sala et al. 1997

Scholes & Walker 1993, Sala et al.
2997, Gautreau & Lezama 2009

Scholes & Walker 1993

Cuanto mayor al retencién de agua (combinado con la mayor profundidad), se favorece la vegetacién lefiosa.

En otras zonas, con limitante de agua, los arbustales estan asociados a suelos mas profundos, en comparacién con
los pastizales, ya que las herbaceas, los pastos, son mas eficientes absorbiendo agua de suelos méas superficiales y
los arbustales en suelos méas profundos. En Uruguay, un estudio muestra que los arbustales estdn mas asociados a
suelos superficiales y bosque a suelos méas profundos.

Disturbios - Local
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Fuego

Ganaderia

Tala

Otra  remociéon de

vegetacion

la

Pillar & de Quadros 1997, Wood &
Bowman 2011, Murphy & Bowman
2012, Ratajczak etal. 2014,

Pillar & de Quadros 1997, Rodriguez
etal. 2003, Altesor et al. 2006,
Lezama et al. 2014, Etchebarne &
Brazeiro 2016, Bernardi et al. 2016,
Brazeiro etal. 2018, Brussa 2018.

El tipo de ganado, la carga, la distribucién del ganado en el espacio y tiempo, su alimentacién puede tener
diversas repercusiones en la vegetacién. Puede disminuir biomasa y produccion de semillas de las especies
palatales de herbaceas. Puede aumentar suelo desnudo y luz disponible favoreciendo la germinacion de lefiosas.
Afecta negativamente plantulas de lefiosas o biomasa disponible para fuego. . Efectos a largo plazo positivos por
aumentar nutrientes por deposicion de fecas y orina, principalmente en zonas que son dormidero. Ovinos en
general comen mas dicotiledéneas que los bovinos y mantiene zonas de pastizal, generalmente pastizales cortos,
con hierbas enanas. El pisoteo también puede influir en la vegetacién a través de la compactaciéon del suelo,
apertura de sitios sin vegetacion asi como dafio a la vegetacion.

Disminucién o fragmentacion de bosque. Si es tala sin destoconar puede rebrotar.
Por ejemplo por tratamientos mecéanicos (Chirquera) u quimicos. Aumenta superficie de pastizal y disminuye la
de arbustal. Puede ocurrir rebrote de lefiosas. No se utiliza en bosques cerrados.

Interacciones biolégicas — Local/micrositio

Distancia a propagulos

Competencia

Facilitacion

Sitios de proteccién

Capacidad de produccién de

semillas,
medio, etc

adaptarse

al

Miilleretal.2012a

Callaway & Walker 1997, Holmgren
et al. 1997, Acacio et al. 2007,
Muhamed et al. 2013

Callaway & Walker 1997, Holmgren
et al. 1997, Gémez-Aparicio et al.
2004, Muhamed et al. 2013

Kitajima & Fenner 2000, Carlucci et
al. 2011

Chanetonetal. 2012

La cercanfa a propagulos (semillas, raices geminiferas) de especies lefiosas contribuye al establecimiento de las
mismas. También pude considerarse distancia al borde del bosque

Puede ser por agua (raices), luz, nutrientes, etc .Puede variar en la historia de vida, un arbusto puede contribuir al
establecimiento de otras especies al proteger frente a desecacion, heladas, y luego pasar a competir entre ambas
especies.

Puede ser proteccién por ejemplo frente a fuego o herbivoria. Puede favorecer el reclutamiento de especies
leRosas por proteger del fuego y/o ganado.
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Figura 7. Distribucion de frecuencias de cobertura arbérea para regiones con clima tropical y sub-tropical. Figura
extraida, modificaday traducida de Hirota et al. (2011).

Coberturaarborea (%)
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Figura 8. Cobertura arbdrea (celdas de Tkm?) en funcién de la precipitacién anual promedio para A- Sudamérica, y B-
datos de Africa, Australia y Sudamérica integrados. El rectingulo azul indica aproximadamente el rango de
precipitaciones para Uruguay donde se pueden encontrar tres tipos de cobertura arbérea (alrededor de: 0%, 20% vy
80%). Figura extraida, modificada y traducida de Hirota et al. (2011).

Dado que en un mismo sitio pueden encontrarse diferentes comunidades vegetales, hay otras
variables locales que pueden influir en la dindmica y presencia de los mismos, como variables
edaficas (eg. profundidad del suelo, textura, capacidad de retencién de agua, nutrientes),
climaticas (e.g. estacionalidad de las precipitaciones) o biolégicas (e.g. grupos funcionales de
vegetacion, especies presentes), entre otras (Sala et al. 1997, Scholes & Walker 2004). Estas
variables hacen que las dinamicas de las comunidades vegetales en diferentes zonas varien segin

la combinacién de las mismas e historia del sitio. Por otro lado, las comunidades vegetales los
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bosques pueden mantenerse en un sitio en el tiempo a través de mecanismos como disturbios e
interacciones bioldgicas (Scheffer et al. 2001, Dantas & Batalha 2011, Ratajczak et al. 2014, Dantas
et al. 2016). Un ejemplo de disturbio son los incendios en sistemas con mucha vegetacion
herbacea, como los pastizales o sabanas (Fig. 9, Murphy & Bowman 2012, Wood & Bowman 2012,
Ratajczak et al. 2074). En estas comunidades, se puede esperar que se den mecanismos de
retroalimentacion positiva que mantengan a la vegetaciéon en un estado u otro. El pastoreo
también juega un rol determinante en condicionar la vegetacion, por ejemplo, puede disminuir la
cantidad de biomasa herbacea combustible, reducir la cobertura vegetal del suelo o afectar a las
especies herbaceas al competir con las lenosas (Sankey 2012, Bernardi et al. 2016). El pastoreo
también puede repercutir negativamente en el establecimiento de especies lefiosas si estas son
palatables debido al consumo de plantulas, o a través del pisoteo que compacta el sueloy dana las
plantulas. Esto depende del tipo de herbivoros, su densidad y uso espacial y temporal de las
comunidades vegetales abiertas asi como de la composicién de especies vegetales (Sankey 2012).
Es interesante destacar que segln la comunidad vegetal y las variables climaticas o edaficas
diferentes, la exclusion del pastoreo puede tener repercusiones como favorecer (e.g. Altesor et al.
2006) o no (e.g. Yanoff & Muldavin 2008) el crecimiento de la vegetacién lefiosa. Por ejemplo, para
la region subtropical de América del Sur (segtn clasificacion climatica original de Képpen-Geiger:
Cfand Cw), se ha observado que la cobertura de arboles medida mediante sensoramiento remoto,
aumenta con las precipitaciones, sin embargo también esta limitada por el pastoreo y la ocurrencia
del fuego, lo cual tiene diferentes efectos seglin el rango de precipitaciones en el que ocurran

(Bernardi etal. 2016).

Por dltimo, las transiciones entre comunidades vegetales abiertas o entre comunidades vegetales
abiertas y bosque depende también de la capacidad de cada especie de dispersarse, colonizar y
establecerse en el lugar, asi como de las interacciones con otras especies, y con el medio abidtico
(Peters et al. 2006, Acécio et al. 2007, Myster 2012, Meiners et al. 2015). En particular las
caracteristicas fisicas y biolégicas de un sitio pueden ser cruciales en la etapa de colonizacion,
germinacion y establecimiento de las plantas (Kitajima & Fenner 2000, Carlucci et al. 2011),

impactando en la comunidad vegetal que se desarrolle a futuro.
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Figura 9. Ejemplo de modelo de estado y transicion entre pastizal (grassland), arbustal (shrubland) y bosque
(woodland) para América del Norte. Las imagenes representan los estados (de izquierda a derecha: pastizal, arbustal y
bosque), y las flechas procesos que pueden llevar o no a la transicién hacia otro estado. Las flechas con linea punteada
representan trayectorias entre estado que solo son posibles para determinados tipos de suelo. La histéresis esta
representada por las flechas de retroalimentacién para el caso de los arbustales y bosque, donde las condiciones que
podian mantener un pastizal no pueden transformar a pastizal el arbustal o bosque una vez que ocurrié el cambio de
estado. Oportunidades desconocidas se refiere a técnicas o esquemas de manejo adaptativo que pueden surgir en un
futuro. Figura extraida, modificada y traducida de Ratajczak et al. (2014).

2.3 Biomas abiertos en la region

De aqui en adelante, al hablar dentro de la regién, se hara referencia a la vegetacion dominante de
un sitio como “comunidad vegetal” o “comunidad vegetal abierta” si corresponde. En algunos casos, al
hablar de comunidades vegetales especificas, se nombrara cada una. Por ejemplo, dentro de las
comunidades vegetales abiertas podemos encontrar nombrada durante la tesis: pastizal, arbustal,

arbustal con arboles, bosque parque.

En particular, para América del Sur, la degradacion de habitat tanto por conversién como por
intensificacion del uso del suelo, es de los impulsores directos de cambios de los ecosistemas
naturales y de pérdida de especies, principalmente debido al avance de cultivos (Graesser et al.
2015, Newbold et al. 2015, Volante et al. 2015, IPBES 2018). En concordancia con las tendencias
globales de consumo, aumento de cambio de uso de la tierra y de aumento de tamafio poblacional,
los cambios de uso del suelo han sido mas fuerte en América del Sur a partir de 1961 (IPBES 2018).
Esto se debe en parte a que es de las principales regiones exportadoras de productos provenientes
de cultivos (e.g. soja), carne, lo que conlleva que sus ecosistemas naturales estén muy amenazados

respecto al reemplazo de cobertura y/o intensificacién de usos del suelo (IPBES 2018). Segtn las
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proyecciones para 2070 de los escenarios IPP-RCP, segln la zona de América del Sur se espera que
ademas del uso del suelo el clima o la interaccién de ambos disminuya en al menos un 10% la

riqueza de especies (Newbold et al. 2015).

Para las comunidades vegetales abiertas de la region del Cono Sur las principales amenazas son el
reemplazo de areas naturales para agricultura (principalmente soja) y plantacion de especies
exoticas (Jobbagy et al. 2006, Paruelo et al. 2006, Overbeck et al. 2007, Baldi & Paruelo. 2008,
Graesser et al. 2015, Overbeck et al. 2015, Volante et al. 2015, Modernel et al. 2016, Baeza & Paruelo
2020, Fig. 10). En particular, los Pastizales del Rio de la Plata constituyen una de las regiones de
pastizales templados subhiimedos mas extensas del planeta, abarcando 70 millones de hectareas
distribuidas entre la zona centro-este de Argentina, Sur de Brasil y Uruguay (Soriano 1991; Paruelo
et al. 2007). Esta regién presenta una matriz dominante de pastizal, pero también arbustales,
sabanas, y bosques intercalados (Andrade et al. 2018; Oyarzabal et al. 2020). Actualmente, las
comunidades vegetales abiertas que quedan en la regién estan bajo régimen ganadero, siendo esta
una de las principales fuentes de ingreso de la regién (Modernel et al. 2016). A pesar de su
contribucién a la provision de servicios ecosistémicos y la conservacion de la biodiversidad,
Unicamente el 2% de su superficie esta bajo alguna forma de conservacién institucional (IPBES
2018). Para las comunidades vegetales abiertas de la region las principales amenazas son el
reemplazo de areas naturales para agriculturay la forestacién con monocultivos de Eucalyptus spp.
y Pinus spp. (Overbeck et al. 2007; Baldi and Paruelo 2008; Craesser et al. 2015; Volante et al. 2015;
Modernel et al. 2016; Baeza and Paruelo 2018, 2020). Se estima que la cobertura de los Pastizales
del Rio de la Plata disminuy6 del 67.4% al 61.4% entre 1985y 2004 (Baldi and Paruelo 2008). A las
amenazas ya mencionadas para la region se le suman el sobrepastoreo, la intensificacién de la
produccién ganadera, la invasion por especie exdticas, la forestacion de comunidades abiertas a
través de estrategias de mitigacion al cambio climatico, y el avance de la vegetacion lefiosa
(Overbeck et al. 2007; Veldman et al. 2015, Modernel et al. 2016; Guido et al. 2017; Tiscornia et al.
2019). En cuanto a las proyecciones a futuro, se espera que para esa zona, la presion del uso del
suelo sea la que mas influya en la pérdida de especies en los escenarios IPCC RCP (Newbold 2018).
Ademéas de estas amenazas, hay que tener en cuenta que el clima podria Ilegar a tener
repercusiones en las dindmicas segutn lo visto globalmente por el aumento de CO2 y/o la alteracién

de régimenes de fuego (Pausas & Bond 2020). Asimismo, hay que tener en cuenta que estas

26



presiones interactuando (clima, reemplazo de comunidades vegetales nativas por cultivos o
forestacion con especies exoticas, intensificacion de uso del suelo), pueden tener efectos sinérgicos
y afectar de maneras que no podemos predecir a los sistemas naturales (Brook et al. 2008,

Mantyka-Pringle et al. 2012, IPBES 2018, Newbold 2018, Barnosky et al. 2012).
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Figura 10. Evolucion de la cobertura de usos del suelo para la regidn de los Pastizales del rio de la Palta entre 1970 y
2010. Se observa la disminucion de la cobertura de pastizal nativo y la creciente cobertura de cultivos y forestacién con
especies exoticas. Figuray pié de figura extraido, modificado y traducido de Modernel et al. (2016).

Los Pastizales del Rio de la Plata se caracterizan por tener una matriz de comunidades vegetales
abiertas con bosque inmersos (Soriano 1992, Rossengurt 1944, Pillar & Quadros 1997). Este mosaico
de comunidades vegetales esta principalmente asociado a caracteristicas climaticas, edéaficas y de
usos del suelo histéricos y actuales. Las diferentes comunidades abiertas y de bosque, tienen
caracteristicas propias que hacen que sea importante consérvalos en si, pero también es
importante considerarlos en su conjunto para poder mantener la dindmica de las comunidades
vegetales y paisajes (Luza et al. 2014, Carlucci et al. 2016, Overbeck et al. 2016). Es asi que estas
comunidades vegetales abiertas usualmente son manejados o responden a manejos del ganado
(tipo de ganado, carga, sistema de rotacién) y practicas asociadas, como son el uso de rotativa
(chirguera), fuego, o agentes quimicos. Sin embargo, dada las presiones de globales y locales

enumeradas’, comprender su dindmica es esencial para poder gestionar el territorio de forma de no

” De hecho otra clasificacion de regiones como la ecoregién Sabana Uruguayense condidera esa region como
criticamente amenazada (WWF 2020). Esta ecorregién comprende el sur de Rio Grande do Sul (Brazil), parte de
Entre Rios (Argentina) y Uruguay (Olson et al. 2001). Es casi el equivalente a los campos del Norte y Sur de los
Pastizales del Rio de la Plata (Soriano 1992 ) o a la Sabana Uruguaya de Chebataroff (1942).

27



interrumpir esa dindmica y mantener paisajes multifuncionales, que tengan resiliencia, y que

permitan mantener la biodiversidad y el bienestar humano.

En cuanto a la dindmica de los las comunidades vegetales abiertas y de bosque para la regidn,
estudios palinolégicos del Sur de Brasil indican que el clima es uno de los determinantes de los
mosaicos de las comunidades vegetales abiertas y de bosque. Entre la dltima glaciacion vy el
Holoceno temprano, dominaban Gnicamente las comunidades vegetales abiertas, mientras que a
partir del Holoceno medio comenzaron a desarrollarse bosque, que coexisten hasta la actualidad
con | las comunidades vegetales abiertas (Behling et al. 2005, 2007, Behling & Pillar 2007). Estos
cambios de cobertura se relacionaron con cambios de climas frios y secos o calientes y secos a
climas mas himedos (Behling et al. 2005, 2007, Behling & Pillar 2007). El fuego y el pastoreo
también pueden influir en la dindmica de estos mosaicos de comunidades vegetales.
Investigaciones de campo en los Pastizales del Rio de la Plata indican que exclusiones de fuego y
pastoreo por largos periodos en comunidades vegetales abiertas pueden repercutir en un avance
de bosque (Oliveira & Pillar 2004, Rolhauser & Batista 2014, Brazeiro et al. 2018, Brussa 2018). Sin
embargo, los tiempos en que puede hacer efecto esta exclusion no estin necesariamente
determinados. La diferencia en la composicién de arboles y arbustos en gradientes de bosque-
comunidad vegetal abierta no serian notorias en cortos periodos de uso de fuego (seis afios de
guemados vs recientemente quemados; Miiller et al. 2012). Otro factor que puede influir en la
dindmica de las comunidades vegetales abiertas - bosques es el tipo de comunidad vegetal de la
que se parte en un sitio. En el sur de Brasil se encontré que hay pastizales o bosques pueden llegar a
ser muy estables, pudiendo no ocurrir cambios de la vegetacién por largos periodos de tiempo a
pesar de que se remueva el fuego y el ganado (Oliveira & Pillar 2004). En cambio, para esos mismos
periodos de exclusién de fuego y ganado, se encontré que los pastizales con arbustos altos
tendieron a ser sustituidos por bosque (Oliveira & Pillar 2004). La escala espacial también puede
influir en los factores que determinan la dindmica de entre estas comunidades vegetales. Una
investigacion a partir de sensores remotos indica que, para el Sureste de Sudamérica, el ganadoy el
fuego influyen negativamente en la cobertura de bosque (Bernardi et al. 2016). En esa misma
investigacion se encontré que, teniendo en cuenta Unicamente la regién de Campo (parte de las

subregiones de los Pastizales del Rio de la Plata), la distancia a los cursos de agua es la principal
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determinante de la distribucion de bosque (Bernardi et al. 2016). Esta evidencia indica que en la
region de los Pastizales del Rio de la Plata hay una combinacion de factores que determinan los
mosaicos de bosque y comunidades vegetales abiertas, que varia segln la escala de tiempo y
espacio evaluada. Tampoco esta claro como diferentes combinaciones de fuego y ganado pueden
influir. En este marco, pretendo aportar con esta tesis desde una perspectiva local, con el estudio de
caso en dos regiones de Uruguay, a analizar mas en detalle cuéles son los factores locales que

pueden estar influyendo en esta dindmica.

2.4 Uruguay

Uruguay se encuentra en el rango de precipitaciones media anual entre 1100 y 1600 mm, sin la
presencia de un periodo seco que limite el desarrollo de bosque. En este rango de precipitaciones
se pueden dar diferentes estados de la cobertura de la vegetacién lenosa (Fig. 8, Hirota et al. 2011),
lo que lo hace un estudio de caso atractivo para aportar al conocimiento sobre las dindmicas de los

biomas abiertosy bosque.

En Uruguay, la tendencia de los cambios de uso de la tierra y transformacién de la cobertura del
suelo implican principalmente el remplazo de las comunidades vegetales nativas para la expansion
de la superficie dedicada a cultivos de secano y forestacién, mientras que la ganaderfa sobre campo
natural ha sufrido una disminuciéon (Baldi & Paruelo 2008, Achkar et al. 2012, Baeza et al. 2014,
OPP 2015, MGAP-DIEA 2017, Baeza & Paruelo 2018, 2020, Brazeiro et al. 2020). Entre 2000y 2015,
la superficie para cultivo de soja pasé de 40.00ha a 1.200.000ha, y la forestacién de menos de
200.000 en 1990 a mas de 1.000.000 en 2015 (Brazeiro et al. 2020). En particular, entre 2000 y
2011 la superficie ganadera disminuyd un 36%, mientras que la superficie destinada a forestacion
aumentd un 158% (Achkar et al. 2012, Baeza et al. 2014, OPP 2015, MGAP-DIEA 2017). En este
contexto de cambios de uso del suelo, la ganaderfa sobre campo natural tiene un rol clave como
aliada para poder conservar las comunidades vegetales nativas (Picasso 2015, e.g. Alianza del

Pastizal 2018).

En cuanto al clima y los cambios esperados, Uruguay se clasifica en la clasificacion climatica de
Koppen Cf1: Templado, moderado, lluvioso tipo “C”, Temperie hiimeda tipo “f"y Temperatura del
mes mas calido superior a 22°C tipo “a” INUMET 2021). Segtn las estadisticas climaticas entre 1961

y 1990, la precipitacién anual acumulada esta entre 1100 y 1600mm vy la temperatura media de
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17.5°C (INUMET 2021). Las estaciones con las precipitaciones maximas son otofio y primavera, con
un minimo en invierno y otro en verano (FAO-MCAP 2013, INUMET 2021). Para la temperatura, las
estaciones con temperaturas medias mas altas son en verano (enero y febrero) y en invierno las
mas bajas (junio, julio). Desde 1950 se ha visto un incremento en las precipitaciones, en particular
se ha visto un incremento en los eventos de precipitaciones intensas, generalmente en verano y
otofio (esto varia entre afos segln si son anos Nifia, Nifio o Neutros) (FAO-MGAP 2013). Desde
principios de siglo XX la temperatura media ha aumentado °C 0.8, con los valores mas altos desde
1970 (FAO-MGAP 2013). Dentro de los eventos climaticos que mas preocupa al sector productivo
por sus efectos en el agro (incluyendo pasturas naturales) son los periodos de sequia, sin embargo,
analisis realizados con datos instrumentales no permiten apoyar esta afirmacion, pero si se espera
que para escenarios futuros de cambio climdtico la variabilidad climéatica en Uruguay aumente

(FAO-MGAP 2013).

Los pastizales son la fisionomia de la vegetacion que mayor superficie ocupa en Uruguay, ocupando
aproximadamente un 55% del territorio (Baeza et al. 2014). Estos tienen gran importancia al
sustentar la mayor parte de la actividad ganadera del pais, siendo el recurso forrajero qué mas
extension ocupa en el pais (Baeza et al. 2014). También son la base para la provisiéon de otros
servicios ecosistémicos, y son fundamentales para la conservacién de la biodiversidad, ya que son
comunidades vegetales diversas y presentan varias especies que dependen de los mismos
(Gonzalez 2001, Altesor 2010, Azpiroz et al. 2012, Soutullo et al. 2012, Soutullo et al. 2013, Lezama
etal 2019). A pesar de esto, los pastizales de Uruguay estan afrontado las amenazas comunes a los
pastizales de la regién, como la conversion a cultivos, la invasion por especies exoéticas, el
sobrepastoreo (Baldi & Paruelo 2008, Tiscornia et al. 2019, Baeza & Paruelo 2020, Brazeiro et al.
2020). Por otro lado, los eventos de sequia pueden repercutir negativamente en la productividad
de los pastizales, afectando a la ganaderia sobre campo natural (FAO-MGAP 2013). Asimismo, en
algunos casos, los productores perciben que el avance de la vegetacion lefosa sobre el pastizal

dificulta el manejo ganadero (Garibotto et al. 2017, Cortés-Capano et al. 2020).

Los bosques, a pesar de la baja superficie que ocupan en Uruguay (4.8% de la superficie terrestre,
DGF-MCAP 2018), también son importantes por su biodiversidad y por los servicios ecosistémicos
que brindan (Arballo & Cravino 1999, Carrere 2001, Gonzalez 2001, Azpiroz 2003, Brussa & Crela

2007, Soutullo et al. 2012, 1ICA 2014). La mayoria de los bosques estan en predios cuyo uso es el
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ganadero (Proyecto REDD+ Uruguay. 2020a). Los bosques sufrieron una disminucién de su
superficie por su uso como combustible, y para aumentar la superficie pastoreable desde la
colonizacion de los europeos (Carrere 2001). Actualmente estan protegidos y su uso regulado por
ley (Ley 15.939). Para su manejo, como tala rasa, raleo o poda, se precisa autorizacion e DGF, sin
embargo aln se realizan talas ilegales (Proyecto REDD+ Uy 2019 -Infracciones). Asimismo son
perjudicados por el sobrepastoreo o la invasion por especies exéticas, la expansion de la superficie
agricolay el desarrollo inmobiliario (Carrere 2001, Rivas 2005, Rodriguez-Gallego 2006, Rios et al.
2010, Marchesi et al. 2013, Etchebarne & Brazeiro 2016, Bernardi et al. 2019, Proyecto REDD+

Uruguay 2019%y b, 2020b).

Los ambientes de transicién y particularmente los arbustales, tanto a nivel mundial como en
Uruguay, estan sometidos a diversas presiones para disminuir su extensiéon dado que pueden ser
considerados problematicos desde una perspectiva productiva (competencia por espacio y agua
con el forraje herbaceo) y desde una perspectiva de conservacién pueden llegar a reducir la riqueza
del pastizal y su cobertura utilizindose maquinaria, quema y herbicidas para disminuir su
extension (e.g. Hobbs and Mooney 1986, Berreta 1997, Formoso 1997, van Auken 2000, Briggs et al.
2005, Eldridge et al. 2011, Archer & Predick 2014, Veldman et al. 2015, Overveck et al. 2016,
Garibotto et al. 2017, Guido et al. 2017, Cortés-Capano et al. 2020). Sin embargo, los arbustales
brindan servicios ecosistémicos como el secuestro de carbono, la disminucién de la erosion y la
retencion de nutrientes en el suelo (Eldridge et al. 2011, Archer & Predick 2014, Altesor et al. 2006).
Aligual que los pastizales, ya que se trata de comunidades vegetales abiertas, estan afrontado las
amenazas comunes a los pastizales de la regién, como la conversién a cultivos, la invasién por
especies exoticas, el sobrepastoreo (Baldi & Paruelo 2008, Tiscornia et al. 2019, Baeza & Paruelo
2020, Brazeiro et al. 2020). Asimismo, en Uruguay, se ha observado que en ciertas condiciones los
arbustales no necesariamente afectan la productividad de los pastizales, y en algunos casos los
arbustos pueden participar en mecanismos de facilitacién para el establecimiento de algunas

especies de gramineas (Pezzani et al. 2011, Fernandez et al. 2014).

Las transiciones entre comunidades vegetales abiertas y entre estas y los bosques también son
importantes a escala de paisaje para mantener especies que cumplen funciones fundamentales en
las primeras etapas de sucesion del bosque, por lo que comprender la dinamica de las primeras

etapas de transicion de comunidades vegetales abiertas a bosque resulta fundamental para la
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restauracion de bosques (Prach & Walker 2011). Por ultimo, los arbustales, y otras transiciones de
comunidades vegetales abiertas a bosque son de importancia para la conservacion de la
biodiversidad por presentar especies vegetales fuertemente asociadas a estos ambientes, ademas
de brindar habitat para la fauna. Profundizar el conocimiento de las dindmicas de transiciones de
estos comunidades vegetales, es por lo tanto, fundamental para contribuir a su conservacién de los

mismos.

En Uruguay existe poca informacion y estudios de campo sobre las dindmicas entre comunidades
vegetales abiertas y bosque (e.g. entre pastizal y arbustal, o entre pastizal y bosque) y no existen
parcelas permanentes para estudios de estas dindmicas. En los Gltimos anos ha habido un gran
avance sobre la respuesta de diferentes comunidades vegetales al manejo ganadero, fuego, u otras
variables, pero en general estos estudios estan centrados en una Unica comunidad vegetal, pocas

variables o son estudios a nivel mas macro (Tabla 2).

Dentro de los estudios focalizados en pastizal se destacan algunos que describen la composicién de
la comunidad o su estructura o dindmica en respuesta a una sola variable como el efecto del fuego
en el pastizal (Lopez-Marisco et al. 2020), o de la ganaderia vs exclusién (Rodriguez et al. 2003,
Altesor et al. 2006, Lezama et al. 2014, Altesor et al. 2019). Hay otras investigaciones donde si se
abarcan los cambios de estado referentes a la vegetacién pero (nicamente en pastizal (Pereira
2013, Altesor et al. 2019), en este caso son varias variables referente al manejo ganadero (e.g. carga
ganadera, sistema de rotacion, relacion lanar vacuno), y en Pererira (2013) incluyen ademés tiempo
desde el uso de arado y en Altesor et al. (2019) variables geolégicas y comunitarias, ya que hacen

un modelo de estados y transiciones para diferentes ecorregiones y comunidades de pastizal.

Otros estudios, estan centrados en la respuesta del bosque o del bosque y una zona muy acotada
(e.g. 15 m borde del bosque en Brazeiro et al. 2018, Brussa 2018) a una variable como el manejo
ganadero o exclusion del pastoreo (Baez & Jaurena 2000, Rodriguez-Gallego 2013, Etchebarne &
Brazeiro 2016, Brazeiro et al. 2018, Brussa 2018). Generalmente en estos estudios se encuentra que
el ganado afecta negativamente el establecimiento de especies lefiosas, aunque en algunos casos,
debido a los tiempos del estudio, no se encuentran diferencias. Por otro lado, hay estudios con un
amplio alcance a nivel regional (continental) o nacional para explicar la distribucién del bosque o

cambios en su distribucion basado en imagenes satelitales o cartografia histérica y en variables
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explicativas como cambios de uso de suelo, carga de ganado, fuego, topograficas o de clima
(Bernardi et al. 2016, 2019). También, como antecedente hay un estudio de la dindmica funcional
del bosque a nivel nacional en relacién al clima, mostrando como la productividad puede esta
relacionada a la temperatura y precipitaciones, sobretodo que la productividad del bosque se
afecta en las épocas secas (Lucas et al. 2016). Sin embargo factores locales pueden estar actuando
que potencian o atentan lo visto a nivel mas macro (e.g. clima, Pillar & Quadros 1997). Existe un
caso de una visién de la dindmica de pastizal a bosque a nivel mas local, pero a través de explorar la

coberturay funcionalidad (Gallego et al. 2020).
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Tabla 2. Resumen sobre estudios que tratan sobre la dindmica de comunidades vegetales abiertas o bosque, o entre
y bosque en Uruguay.
lanar/vacuno, Arbt- Arbustiva, Cr- Graminoides, Hrb — Herbaceas, Cobertura del suelo refiere a rocosidad, suelo

comunidades vegetales abiertas

desnudo, herbaceas, etc..

Manejo

ganadero incluye rotacién, carga, relacién

Fuente

Baez &Jaurena 2000

Rodriguez etal. 2003

Altesor etal. 2006
Rodriguez-Gallego 2013

Pereira 2013

Lezamaetal. 2014

Bernardi etal. 2016

Etchebarne & Brazeiro 2016

Brazeiroetal. 2018 a
Brazeiroetal. 2018b

Lucasetal. 2016

Altesor etal. 2019a C3
Altesor etal. 2019b C4
Altesor etal. 2019c
Bernardietal. 2019

Brussa 2018

Callegoetal. 2020

Lépez-Marisco et al. 2020

Comunidad vegetal

Pastizal
Arbustal
Bosque
Borde bosque X
Otro

>

>

x

x

x

>
>
x

>
x
x

Escala espacial

Region 0 ecorregién
continente

Nacional

Region/ paisaje X
Sitio

Escala temporal (afios)

3a
11

4 a
17

50

Dindmica o
situaciones

comparar

Estadosy transiciones

Tipo de estudio

Experimental/
Observacional campo
Percepcidn actores
Sensoramiento
imagenes satelitales

remoto,

Variables explicativas

Climaticas

Topografia/ paisaje

Suelo (edéficas)

Usos del suelo

Cobertura del suelo

Fuego

Manejo ganadero X

Tiempo de exclusion

Exclusién vs pastoreo

Tiempo desde arado

Fases de la vegetacion
Estructura y composicion de
Gr, Hrb. Abt

Cobertura suelo - sitio

Plantacién sp. lefiosas
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Variables de respuesta
Composicién/ ¥ < x «
Cobertura Gr/Hrb
Rasgos funcionales y
Gr/Hrb
Crupo funcionales y
(cobertura)
Estructura  vegetacion .
(Hrb, Grm, Abt)
Individuos en la etapa de
regeneracion Butia
odorata
Composicién /Cobertura
X X X X
arbustos
Composicién, cobertura
i _ X X X
o densidad de lefiosas
Productividad primaria X y y
neta aérea
Cobertura lefiosas - y
satelital
Fases de pastizal X
Suelo X
Cobertura del suelo
(sitio)
Fauna del suelo X

*Incluye palmary chacra, **15m del borde del bosque en estudio a campo.
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3. PROPUESTA DE LA TESIS

Dado lo anteriormente expuesto, mediante esta tesis se quiere contribuir a generar informacién
sobre las transiciones entre comunidades vegetales abiertas, y entre estas y bosque. Para eso se
utiliz6 como objeto de estudio dos casos en Uruguay y asi contribuir a un marco mas general.
Algunas preguntas que surgen al pensar en las transiciones y tratar de entenderlas estan expuestas
en Peters et al. 2006: “;como se forman estas comunidades?, scomo cambian en el tiempo?, ;qué procesos y
mecanismos de retroalimentacion rigen los cambios en la comunidad y su ubicacion a través del tiempo?”. Sin
embargo responder estas preguntas puede ser complejo y Ilevar mucho tiempo. En este sentido,
para poder avanzar en profundizar el conocimiento de estas las dindmicas se han propuesto
algunos pasos: describir la estructura del sistema, identificar asociaciones entre los componentes
del sistema, evaluar de hipotesis a través de experimentacién a campo, generar de una sintesis y
elaboracién de un modelo conceptual que describa la estructura del sistema (Myster 2012,
Bowman et al. 2015), asi como abordar la dindmica a diferentes escalas espaciales (Peters et al.
2006) y temporales, integrando procesos a corto plazo y procesos a largo plazo (Walker & Wardle
2014). En este marco, la tesis intentdé describir las transiciones entre comunidades vegetales
abiertas y entre estas y el bosque, y contribuir a entender cudles variables mas locales pueden
generar diferencias locales y paisajisticas. Para esto se evaluaron algunos componentes abidticos
(clima, suelo) y otros de manejo, en el entendido que son paisajes en alta interacciéon con la
produccién. Esto se abordé de dos maneras, una espacial y otro temporal (Fig. 11). Lo espacial se
realizd a través de trabajo a campo, y lo temporal a través de consulta a expertos y revision
bibliograficay modelado, ya que no se cuenta con informacién temporal que permita reconstruir la

dindmica.

Para lo espacial, se utilizd como caso de estudio las transiciones de bosque a comunidades
vegetales abiertas del Paisaje Protegido Quebrada de los Cuervos y Sierras del Yerbal, Treintay Tres
(PPQCSY). Este trabajo esta desarrollado en los capitulos 1y 2. En estos se describieron las
comunidades lefiosas adultas (arboles y arbustos) y en la regeneracién de especies lenosas de los
ecotonos bosque a comunidades vegetales abiertas bajo diferentes manejos ganaderos y se
exploré si se observaban diferentes comunidades y cémo diferentes variables del sitio, del micro-

sitioy del manejo influyen en las comunidades.
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En el caso de la dindmica temporal el caso de estudio fue Laureles-Canas, en Tacuarembd, una
regién prioritaria para la conservacion. En el capitulo 3 se realizé un modelo conceptual de las
dindmicas de comunidades vegetales abiertas a bosque incluyendo la identificacion y descripcion
de estados posibles de la vegetacion, transiciones posibles entre estados y variables que influyen
en las mismas, asi como identificar vacios de informacion sobre estas dindmicas. Esto se realizé a
través de consulta a personas expertas, elaboracién de hipétesis, revisién bibliograficay evaluacion
de las hipodtesis. En el capitulo 4, con el objetivo de simular las dindmicas de transiciones entre
comunidades vegetales abiertas a bosque, se construyé un modelo que combina los Modelos de
Estados y Transiciones con las Redes de Creencia Bayesianas. Para esto se partié del modelo
conceptual creado en primera instancia y luego se complementé con la consulta a expertos sobre

las probabilidades de cambios de estado.

Luego de los cuatro capitulos, hay un capitulo de sintesis donde se realiza una sintesis de los
principales resultados, se delinean algunos pasos que serfa interesante profundizar a partir de los

mismosy algunas implicancias para la interfase ciencia-gestion.
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INTRODUCCION

Problematica cambio global, presiones de los cambios en el clima y usos
del suelo
Biomas abiertos: dinamicas BA-BB y problematicas, en la regiény en Uy
Propuesta tesis

Abordaje espacial. Abordaje
Objeto de estudio: temporal.
Paisaje Protegido Objeto de estudio:
Quebrada de los Laureles Cafias
Cuervos y Sierras | Campo + Consultas +
del Yerbal | analisis estadisticos Uso de evidencia +
(PPQCSY). Modelos
Determinar si existen diferentes Confeccionar un modelo conceptual sobre
comunidades de transicion de bosque a las dinamicas de biomas abiertoa a biomas
comunidades vegetales abiertas, de bosque e identificar vacios de
describirlasy explorar qué factoresy informacién sobre estas dinamicas

procesos podrian influir en estas en un
paisaje de serranias.

Comprender (y cuantificar) las dinamicas
de comunidades vegetales abiertas a
bosque, haciendo énfasis en sus estados,
transiciones, interacciones entre
diferentes variables involucradas en estas
dinamicasy sus efectos en las
transiciones..

Abordar |la dinamica de la vegetacion en
las transiciones de bosque a comunidades
vegetales abiertas a través de la
regeneracion de las especies lefiosas.

SINTESIS Y DISCUSION GENERAL

Sintesis
Posibles aspectos a profundizar

Figura11. Esquema general de la tesis.
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CAPITULO1

CARACTERIZACION DE LOS ECOTONOS DE BOSQUE A
COMUNIDADES VEGETALES ABIERTAS EN EL PAISAJE
PROTEGIDO QUEBRADA DE LOS CUERVOS Y SIERRAS DEL
YERBAL—TREINTAY TRES CON ENFASIS EN LA COMUNIDAD
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Resumen

Las principales amenazas de los biomas abiertos en los Pastizales del Rio de la Plata son el reemplazo de
areas naturales para agricultura y plantacion de especies exéticas, asi como el sobrepastoreo, la
intensificacion de la produccién ganadera, la invasion por especies exdticas y el avance de la vegetacion
lefosa. Existe un rango de temperatura y precipitaciones en el que es posible la coexistencia de biomas de
bosque y biomas abiertos. Para el andlisis de la coexistencia de biomas abiertos y biomas de bosque se ha
propuesto recientemente el marco teérico de Estados Alternativos de Biomas. En estas regiones es posible
encontrar mosaicos de comunidades vegetales abiertas (e.g. pastizal, arbustal) y bosques, cuya dindmica
espacial y temporal responde, seglin esta teoria, principalmente a la remocién de la vegetacion dada por el
fuego y los herbivoros. Sin embargo, las dindmicas entre comunidades vegetales abiertas y de bosque
dependen de diferentes variables a varias escalas, y las respuestas de estas comunidades pueden variar
seglin el sistema de estudio. Este capitulo se centra en las transiciones de bosque a comunidades vegetales
abiertas en el espacio. Se consideran las transiciones como el ecotono o limite entre el bosque y la
comunidad vegetal abierta. Operativamente, ecotono se considerard como una zona de aproximadamente
200m que atraviesa el bosque y la comunidad vegetal abierta adyacente. El objetivo de este capitulo fue
determinar si en esos ecotonos era posible identificar diferentes tipos de ecotonos entre los bosque y las
comunidades vegetales abiertas, principalmente en base en la comunidad de arboles y arbustos, e intentar
describir la variabilidad dentro de cada ecotono y explorar cuales variables y manejos podrfan influir en estos
ecotonos e explorar las repercusiones que podrian tener estos ecotonos para la conservacion de la
biodiversidad. El trabajo se realizd en el Paisaje Protegido Quebrada de los Cuervos y Sierras del Yerbal. Se
describié la comunidad de arboles y arbustos, la estructura de la vegetacion y algunas variables ambientales
en los ecotonos de diez sitios con diferentes manejos ganaderos. Se identificaron y describieron dos tipos de
ecotonos. Uno de estos ecotonos dominado por vegetacién arbustiva y otro por pastizal. El ecotono
dominado por vegetacion arbustiva estuvo asociado a los sitios con exclusién de ganado y ganaderia vacuna
con baja carga sin uso de fuego o chirquera. El otro ecotono se asocié al sitio con baja carga vacuna con uso
del fuego y chirquera y a los sitios con la alta carga ovina con uso de fuego y chirguera. Ambos tipos de
ecotono comparten un grupo de especies dominantes, pero también presentan especies que dominan en un
ecotono pero no en el otro, asf como un grupo de especies indicadoras de cada ecotono. Aungue el ecotono
dominado por arbustal tiene mas especies lefiosas prioritarias, también tiene la presencia de una exdtica

invasora. A escala de sitio, la riqueza de especies lefiosas disminuye luego del borde del bosque en ambos

ecotonos, lo que podria estar respondiendo a un gradiente ambiental local. Este cambio fue més abrupto en
el caso del ecotono dominado por pastizal, y los resultados obtenidos sugieren que estarfa asociado a la
pérdida de especies lefiosas. La presencia de lefiosas parece estar asociada negativamente con el uso alta
carga ovina con uso de fuego y chirquera y la distancia al curso. Asimismo, la distancia al curso, rocosidad y
pendiente influyeron en la composicién lefiosa a escala de sitio. Estos resultados muestran que para
conservar la biodiversidad en estos paisajes caracteristicos de las Sierras ambas comunidades son

importantes, y es necesario un manejo diferencial del ganado a nivel de paisaje para poder conservarlas.
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1.INTRODUCCION

Los ecosistemas naturales han sufrido y sufren diversas alteraciones, incluyendo el cambio en la
cobertura, cambio en el uso de la tierra, cambio climéatico, alteracion de ciclos biogeoquimicos y
cambios bidticos (Vitousek et al. 1997, Chapin 2000, Foley et al. 2005, Nelson et al. 2006, Brook
2008, Barnosky et al. 2011, Hooper 2012, Pimm et al. 2014, Song 2018, Ceballos et al. 2020, United
Nations Development Programme 2020). Particularmente, los biomas abiertos han sido y son muy
modificados globalmente (Riggio et al. 2020). En este sentido, tanto el clima como los cambios de
uso de suelo han degradado los biomas abiertos a nivel global (Donohue et al. 2009, Ellis 2011, Liu
etal. 2013, Zhou et al. 2017, Song et al. 2018) y se proyecta que estos pueden seguir afectindolo en
el futuro (Epstein et al. 2002, Gibson & Newman 2019). Profundizar en sus dindmicas es

fundamental para contribuir a su gestién y conservacion.

A nivel global, existe un rango de temperatura y precipitaciones en el que es posible la coexistencia
de biomas de bosque y biomas dominados por vegetacion herbacea, arbustiva, o arboles en baja
densidad (Whittaker 1975; Bond 2005; Hirota et al. 2011; Staver et al. 2011; Dantas et al 2016; Bond
2019; Pausas and Bond 2020). Bioma se refiere a una “agrupacion de tipos de vegetacion con la misma
forma de crecimiento dominante que permanece estable a lo largo de las generaciones” (Pausas & Bond
2020). Los biomas abiertos estan conformados por vegetacién cuya fisionomia esta dominada por
plantas intolerantes a la sombra. Esto incluye, por ejemplo, pastizales, arbustales, sabanas o
bosques abiertos dominados por sotobosque intolerante a la sombra (Bond 2019; Pausas and Bond
2020). Los biomas cerrados estdn dominados por vegetacién arbdrea, que excluye a las plantas
intolerantes a la sombra de su sotobosque, por ejemplo, bosques (Pausas and Bond 2020; en esta
tesis se hara referencia especificamente a los bosques). Para el analisis de la coexistencia de biomas
abiertos y biomas de bosque se ha propuesto recientemente el marco tedrico de Estados
Alternativos de Biomas (Pausas & Bond 2020). Este marco contribuye a analizar la presencia de
biomas abiertos en regiones suficientemente calidas y himedas para el desarrollo de la vegetacion
boscosa. En estas regiones es posible encontrar mosaicos de comunidades vegetales abiertas y de
bosques cuya dindmica espacial y temporal responde, seglin esta teorfa, principalmente a la
remocion de la vegetacion dada por el fuego y los herbivoros (e.g. Scheffer et al. 2001; Murphy and
Bowman 2012; Sankey 2012; Ratajczak et al. 2014; Bernardi et al. 2016, 2019a y b; Dantas et al.
2016; Bond 2019; Pausas and Bond 2020). Sin embargo, las dindmicas entre comunidades
vegetales abiertas, y entre estas y los bosques dependen de diferentes variables a varias escalas, y

las respuestas de estas comunidades vegetales pueden variar segtn el sistema de estudio (Scholes
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& Walker 1993, Peters et al. 2006, Murphy & Bowman 2012, Myster 2012, Lehmann et al. 2014,
Pausas & Bond 2020).

Comprender las transiciones entre comunidades vegetales abiertas y de bosque, puede ser
fundamental para poder gestionar los territorios de forma de conservar la biodiversidad y poder
apoyar la produccién compatible con la conservaciéon. Los ecotonos, pueden definirse como las
zonas de transicion y tension entre dos comunidades ecolégicas (Peters et al. 2006; Kark 2013). Los
ecotonos han sido identificados como zonas dindmicas y sensibles a cambios ambientales, lo que
las hace un sitio de interés para comprender y monitorear la respuesta de las comunidades
vegetales a los cambios ambientales y detectar alertas tempranas a cambios (Kark 2013; Lesica
2015). Asimismo, la descripcién de los patrones de cambios de la estructura de la vegetacién que se
dan en los limites entre comunidades vegetales abiertas y de bosque, y la relacién de estos
patrones con el fuego y la herbivoria, se han identificado como calves para identificar la existencia

de estados alternativos de biomas (Pausa and Bond 2020).

Los Pastizales del Rio de la Plata constituyen unas de las regiones de pastizales templados
subhdmedos mas extensas del planeta, abarcando 70 millones de hectareas distribuidas entre la
zona centro-este de Argentina, Sur de Brasil y Uruguay, Sur de Brasil y Uruguay (Soriano 1991,
Paruelo et al. 2007). Las comunidades vegetales abiertas que abarca esta regiéon son pastizal,
arbustal y sabanas, pero también presenta bosques inmersos en la matriz dominante de pastizal.
La mayor extensién de comunidades vegetales abiertas de la region estan principalmente bajo uso
ganadero, siendo esta una de las principales fuentes de ingreso de la region (Modernel et al. 2016).
A pesar de su contribucién a la provision de servicios ecosistémicos y a la conservacion de la
biodiversidad Gnicamente el 2% de su superficie estd bajo alguna forma de conservacion
institucional (IPBES 2018). Para las comunidades vegetales abiertas de la regién las principales
amenazas son el reemplazo de areas naturales para agricultura y plantacion de especies exoticas
(Overbeck et al. 2007, Baldi and Paruelo 2008, Craesser et al. 2015, Volante et al. 2015, Modernel et
al. 2016; Baeza and Paruelo 2020). Particularmente, se estima que la cobertura de los Pastizales del
Rio de la Plata disminuyé del 67.4% al 61.4% entre los periodos 1985 a 2004 (Baldi & Paruelo
2008). Sin embargo, en estas areas a las amenazas ya mencionadas se le suman el sobrepastoreo,
la intensificacién de la produccion ganadera, la invasion por especie exdticas y el avance de la
vegetacion lefiosa (Overbeck et al. 2007, Guido et al. 2017, Modernel et al. 2016, Tiscornia et al.

2019).

En cuanto a la dinamica de las comunidades vegetales abiertas y bosque para la regién, estudios

palinolégicos del Sur de Brasil indican que el clima es uno de los determinantes de los mosaicos de
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comunidades vegetales abiertas y de bosque. Entre la dltima glaciacién y el Holoceno temprano,
dominaban Gnicamente las comunidades vegetales abiertas, mientras que a partir del Holoceno
medio comenzaron a desarrollarse bosques, que coexisten hasta la actualidad con las comunidades
vegetales abiertas (Behling et al. 2005, 2007, Behling & Pillar 2007). Estos cambios de cobertura se
relacionaron con cambios de climas frios y secos o calientes y secos a climas mas himedos (Behling
et al. 2005, 2007, Behling & Pillar 2007). El fuego y el pastoreo también pueden influir en la
dindmica de estos mosaicos de coberturas. Investigaciones de campo en los Pastizales del Rio de la
Plata indican que, exclusiones de fuego y pastoreo por largos periodos en comunidades vegetales
abiertas pueden repercutir en un avance de bosque (Oliveira & Pillar 2004, Rolhauser & Batista
2014, Brazeiro et al. 2018, Brussa 2018). Sin embargo, los tiempos en que puede hacer efecto esta
exclusion no estan necesariamente determinados. La diferencia en la composicién de arboles y
arbustos en gradientes de bosque-comunidad vegetal abierta no serian notorias en cortos periodos
de uso de fuego (seis anos de quemados vs recientemente quemados; Mdller et al. 2012). Otro
factor que puede influir en la dindmica de comunidades vegetales abiertas - bosque es el tipo de
comunidad vegetal de la que se parte en un sitio. En el sur de Brasil se encontré que comunidades
de pastizal o de bosque pueden llegar a ser muy estables, pudiendo no ocurrir cambios de la
vegetacion por largos periodos de tiempo a pesar de que se remueva el fuego y el ganado (Oliveira
& Pillar 2004). En cambio, para esos mismos periodos de exclusion de fuego y ganado, se encontré
que comunidades de pastizal con arbustos altos tendieron a ser sustituidas por bosque (Oliveira &
Pillar 2004). La escala espacial también puede influir en los factores que determinan la dindmica
de entre estas comunidades vegetales. Una investigacion a partir de sensores remotos indica que
para el Sureste de Sudamérica el ganado y el fuego influyen negativamente en la cobertura de
bosque (Bernardi et al. 2016). En esa misma investigacion se encontré que, teniendo en cuenta
Unicamente la region de Campo (parte de las subregiones de los Pastizales del Rio de la Plata), la
distancia a los cursos de agua es la principal determinante de la distribucién de bosque (Bernardi et
al. 2016). Esta evidencia indica que en la regién de los Pastizales del Rio de la Plata hay una
combinacién de factores que determinan los mosaicos bosque y comunidades vegetales abiertas,
pero parece que a diferentes escalas de tiempo y espacio puede variar la influencia del fuego,
herbivoria u otros factores ambientales. Asimismo, no es claro cémo diferentes combinaciones de

fuegoy ganado pueden influir.

El rango de precipitaciones media anual en Uruguay es de entre 1100 y 1600 mm. Para los climas
subtropicales sin periodo seco mayor a 7 meses, en ese rango de precipitaciones se pueden dar
diferentes coberturas de la vegetacion (Hirota et al. 2011; Staver et al. 2011), lo que lo hace de

Uruguay un estudio de caso atractivo para profundizar el conocimiento sobre los procesos que
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determinan las transiciones entre comunidades vegetales abiertas y de bosque. En los Gltimos afios
ha habido un gran avance en el conocimiento sobre la respuesta de diferentes comunidades
vegetales al manejo ganadero u otras variables, pero estos estudios estan centrados en un solo tipo
de comunidad vegetal (e.g. Altesor et al. 2019; Lépez-Marisco et al. 2020), en sectores homogéneos
de diferentes comunidades vegetales dentro de un gradiente mas amplio (Cautreu & Lezama
2009), o basados en informacién obtenida por sensores remotos (e.g. Bernardi et al. 2016, 2019a;
Gallego et al. 2020), o abordan areas de estudio pequefias y que contrastan solo dos sitios (i.e.
aproximadamente 100ha, Brazeiro et al. 2018, Brussa 2018). Por lo tanto, en Uruguay existe poca
informacién y estudios de campo sobre la dindmica de transiciones entre comunidades vegetales

abiertasy bosque.

En este capitulo se propone contribuir a mejorar la comprensién sobre la dindmica entre
comunidades vegetales abiertas y de bosque, a partir del anélisis de un caso de estudio en Uruguay:
el Paisaje Protegido Quebrada de los Cuervos y Sierras del Yerbal (PPQCSY). La principal actividad
productiva desarrollada alli es la ganaderia extensiva, aunque también existen emprendimientos
de turismo, apicolas, o de cultivo de especies frutales nativas (Rodriguez-Gallego 2009). Dentro del
area protegiday la zona adyacente existen sitios con diferentes usos y estados de los ecotonos entre
comunidades vegetales abiertas y de bosque, teniendo sectores con alta carga ganadera hasta
sectores con exclusion ganadera de mas de 15 afos, ademas de sectores donde es utiliza la quema
de pastizales y arbustales (Gallego et al. 2020, Lépez-Marisco et al. 2020). Esto brinda una
oportunidad para caracterizar y evaluar el efecto de las practicas ganaderas en los ecotonos entre

bosque y comunidades vegetales abiertas.

1.1 Objetivo general

El objetivo de este capitulo fue explorar si en este paisaje era posible identificar diferentes tipos de
ecotonos entre el bosque y las comunidades vegetales abiertas, basandose principalmente en la
comunidad lefosa (arboles y arbustos), en una regién serrana tipica de los pastizales del Rio de la
Plata, tomando como caso de estudio el Paisaje Protegido Quebrada de los Cuervos y Sierras del
Yerbal (PPQCSY), Treinta y Tres-Uruguay. Se buscé caracterizar cada tipo de ecotono y explorar
cudles variables ambientales y manejos ganaderos podrian influir en estas en un paisaje de
serranias. Se buscd analizar estos ecotonos a escala de paisaje y sitio de forma de contribuir a
comprender las repercusiones que podrian tener estas transiciones para la conservacion de la

biodiversidad, especialmente para las especies lefiosas.

1.2 Objetivos especificos
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Los objetivos especificos de este capitulo son: 1) identificar diferentes tipos de ecotonos en relacién
a la composicion lefiosa y manejos ganaderos; 2) caracterizar cada tipo de ecotono en relacion a la
composicion de lefiosas y a la cobertura del suelo (e.g. cobertura de herbaceas); 3) caracterizar el
gradiente dentro de cada tipo de ecotono en relacion al tipo de vegetacion dominante (arbustiva,
herbacea, boscosa), a la riqueza y a las variables que se relacionan con la presencia de especies
lefiosasy con la variabilidad de la composicion de especies. Finalmente, se discuten implicancias de

estos resultados para para la conservacion de la biodiversidad.

2. ABORDA]JE METODOLOGICO
2.1 Area de estudio

El PPQCSY al momento del muestreo era el Paisaje Protegido Quebrada de los Cuervos (PPQC). El
PPQC fue la primera area integrada al SNAP en el 2008, con 4413h4 de area protegida y 9676ha
identificadas como area adyacente. Sin embargo, en 2020 fue ampliada a PPQCSY, cubriendo
actualmente 19.395ha de area protegida y 22.057ha de area adyacente (Decreto 462/008 2008,
Dinama-Mvotma 2019, Decreto 60/020 2020). La temperatura media minima en la regién es 6.4°C
(en junio y julio) y la maxima temperatura media llega a 29.6 °C (enero) (InUMet 2020). La
precipitacién anual media acumulada es de 1292mm (>100 mm por mes, InUMet, 2020). El
PPQCSY esta localizado en el Sureste de Uruguay, especificamente en la regién de Sierras del Este
(Panario et al. 2015). Todo el sistema de Sierras tiene una orientacion SW-NE (Panario et al. 2015).
El suelo puede considerarse como perteneciente a la asociacion de grandes grupos Dystrudepts &
rock outcroups (United States Department of Agriculture 1999, Duran et al. 1999). La vegetacion se
desarrolla sobre suelos rocosos, y el paisaje estd compuesto por sierras y quebradas que se ubican
entre 100 y 500 m sobre el nivel del mar. Regionalmente, los bosques de esta zona pueden ser
considerados como parches de bosque pampeano semi-deciduo sensu Oliveira-Filho (2009);
Oliveira-Filho et al. (2015), y localmente como “Bosque y Matorral Serrano”, “Bosque fluvial” and
“Bosque de quebrada” (Brussa & Grela 2007, Toranza et al. 2019). En particular, PPQCSY se localiza
en la region de Sierras del Este, la region del pais con mayor porcentaje de cobertura de bosque
serrano y de quebrada del pais (Toranza et al. 2019). Los pastizales de la zona corresponden a
Pastizales ralos de las regiones Sierras del Este, Cuenca Sedimentaria del Noreste y Centro Sury
Pastizales densos Pastizales densos de las regiones Sierras del Este, Cuenca Sedimentaria del
Noreste y Centro Sur (Lezama et al. 2019). En cuanto a otras comunidades vegetales de interés en el
marco de este trabajo localmente pueden considerarse como arbustales (Gautreau & Lezama
2009) o comprendidos en “Bosque y Matorral Serrano”, llegdndose a identificar arbustales

dominados por Myrceugenia euosma (O. Berg) D. Legrand y por Baccharis dracunculifolia DC.
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(Gautreau and Lezama 2009). En base a una estimacién de coberturas del suelo a través de
sensores remotos para una delimitacion anterior del area protegida y su area adyacente, el pastizal

cubre un 49% del area, los arbustales un 31.6%y los bosques un 4.4% (Gallego 2013).

2.2 Disefo de muestreo

Para abarcar variabilidad a escala del paisaje se seleccionaron 10 sitios en los ecotonos entre
bosque y comunidades vegetales abiertas adyacente en el entorno del PPQCSY para caracterizar la
vegetacion a lo largo de un gradiente de condiciones (Fig. 1, Tabla 1). Se consideraron como
ecotonos a la zona de aproximadamente 200m localizada entre el limite del bosque y la
comunidad vegetal abierta adyacente. Entre el 17 y 18 de noviembre de 2016 se realizé un muestreo
piloto para ajustar la metodologia. Los muestreos se realizaron en once dias entre el 18 de

noviembre de 2016y el 26 de mayo de 2017. Cada sitio requiri6 al menos un dia de muestreo.

Tabla1. Sitios de muestreo, localizacién, rangos de altitud y fecha de muestreo.

Sitio Latitud Longitud Rango de altura Orientacion de la Fechade
(msnm) pendiente muestreo
E1 32°54°53.2"S 54°27 27.17"W 239-268 SE 21/03/2017
E2 32°54°48.5”S 54°26’48.8" W 232-245 ENE 20/03/2017
E3 32°54'39.6”S 54°2530.9"W 241-258 NE 22/03/2017
E4 32°557.3"S 54°27 03" W 222-244 SW 25/05/2017
OF1 32°54°46.9”S 54°2739.0"W 189-253 N 18/11/2016
OF2 32°54°481"S 54°2739.7"W 251-277 W 19/11/2016
OF3 32°54'15.9”S 54°27 45.4”W 201-231 SSW 19/03/2017
V1 32°5512.8"S 54°271.8"W 208-229 WNW 23/05/2017
V2 32°551.6”S 54°26’27.5"W 200-228 E 24/05/2017
VF 32°5514.2"S 54°26°29.3"W 193-205 NW 26/05/2017
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Estos sitios estaban distribuidos en tres campos con diferentes manejos ganaderos: el predio
municipal, un potrero del predio que forma parte de la Colonia Rubén Lena (Instituto Nacional de
Colonizacién) actualmente gestionado por gestiona la Cooperativa Agraria Quebrada de los
Cuervos, y un establecimiento privado que gestiona una familia. Se realizé una consulta presencial
sobre los usos histéricos de los campos a tres integrantes de la cooperativa y al director del area
protegida, y una consulta telefénica a la propietaria del predio privado. Seglin estas consultas y la
bibliografia (Gallego et al. 2020), los manejos que han ocurrido en los sitios de muestreo son cuatro
si se clasifican en funcién de la presencia o no de ganado, el tipo de ganado, carga y uso de fuegoy
de chirquera (segadora o rotativa) (Tabla 2).Los manejos ganaderos son los siguientes (Tabla 2, Fig.
1a): i- el predio municipal (sitios E), presenta exclusién del ganado y fuego desde 1986, su principal
uso es turistico y educativo; ii- el potrero de la Cooperativa Agraria Quebrada de los Cuervos (sitios
V), presenta baja carga de ganado vacuno, y segin el sitio de muestreo, este puede haber tenido
fuego y chirquera (sitios VF) o no (sitios VF); y iii- la propiedad privada tiene ganaderia
principalmente ovina de alta carga (aunque tiene algunos vacunos y equinos, con uso de fuego y

chirquera) y turistico (sitios OF).

Tabla 2. Manejos de los sitios de muestreo.

Cédigo Manejo

E exclusion del ganado y fuego desde 1986

OF alta carga de ganado principalmente ovino (puede haber ganado vacuno y/o equino) y uso
frecuente de fuego y chirquera

v baja carga de ganado vacuno sin uso de chirguera ni fuego

VF baja carga de ganado vacuno con uso de chirqueray fuego desde 2013
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a) b)

Ubicaciéon de los sitios de muestreo en el paisaje Disposicién de transectas y cuadrantes
por sitio

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

. curso de agua

. bioma de bosque
bioma abierto

[l cuadrante de 5x5m

— transecta

<)
Sub-cuadrantes en cada cuadrante de 5x5m

Manejo ganadero en cada sitio:

E  exclusién del ganado y fuego desde 1986
OF alta carga de ganado principalmente ovino y

uso frecuente de fuego y chirquera D cuadrante de 5x5m
V  baja carga de ganado vacuno sin uso de chirquera

ni fuego B cuadrante de 1x1m
VF baja carga de ganado vacuno con uso de chirquera

v fuego desde 2013 sub-cuadrante

Figura 1. a) Distribucion de los sitios en el paisaje. Se especifica la principal practica de manejo. Las letras en com—
binacién con los nimeros indican la identidad del sitio. b) Disposiciéon de las trasectas en cada sitio (tres por sitio,
perpendiculares al curso de agua y el bosque). Se muestra la distribucién de los cuadrantes de 5x5m indicando los
nimeros de cuadrante. ¢) Disposicion de los sub-cuadrantes utilizados para registrar la cobertura e identidad de
arbolesy arbustos.

Para caracterizar la vegetacion a lo lado de un gradiente de condiciones, en cada sitio se localizaron
tres transectas de 200m que atravesaron ecotono del bosque y la comunidad vegetal abierta
adyacente (Fig. 1b). Para esto se identificaron sitios en el borde de los bosques seleccionados donde
pudieran establecerse las transectas de esta longitud sin encontrarse con otro bosque. Los bosques
estaban asociados a canadas permanentes en zonas altas, onduladas, no en las quebradas. En cada
sitio se establecieron tres transectas paralelas, distanciadas entre si 50m, orientadas de forma
perpendicular al borde del bosque (Fig. 1b). En estas transectas se localizaron 10 cuadrantes de
5x5m y dentro de estos un cuadrante de 1xIm (Fig. 1c). Los cuadrantes de 5x5m se ubicaron uno
hacia el interior del bosque, tendiendo al borde del curso de agua, otro tendiendo al borde hacia la
comunidad vegetal abierta adyacente, y los restantes cuadrantes en la comunidad vegetal abierta
adyacente. Se destaca que una transecta del sitio E3 tuvo siete y no diez cuadrantes, dado que la

zona de estos tres cuadrantes resulté ser un area inundable y no era transitable.
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2.2.1 Vegetacion dominante

Se clasificé la vegetacion dominante de cada cuadrante de 5x5m en: herbacea, arbustiva o arbérea.
Se consideré como vegetacion dominante herbacea cuando los cuadrantes presentaron
dominancia de gramineas y/o graminoides, y cobertura de especies lefiosas menor al 25%. Se
consideré que un cuadrante tenia vegetacion dominante arbustiva cuando dominaban especies
arbustivasy entre 25 a 75% de cobertura fue de vegetacion lefiosa (arbustos y arboles). Se considerd
que un cuadrante tenfa vegetaciéon dominante arbérea cuando dominaban las especies arbéreas 'y
la cobertura de copas fue continua o casi continua (75a100%). Las especies se consideraron como

arboles o arbustos, segtin la clasificacion propuesta por Haretche et al. 2012.
2.2.2 Comunidad lefiosa

Se consideraron como adultos de arbustos aquellos individuos mayores a 0.5m de altura (Miiller et
al. 2012) y de arboles aquellos mayores a Tm de altura. En cada cuadrante de 5x5m se registro la
identidad y cobertura de copas de las especies lefiosas. Para esto se utilizaron los rangos de
porcentaje de cobertura basados en la escala de Braun Blanquet (<1%, 1-5 %, 6-25%, 26-50%, 51-
75%, 76-100%, Newton 2007). Se decidié utilizar la cobertura y no la medida tronco a tronco dado
que en las comunidades vegetales abiertass, donde abundaban los arbustos, esta metodologia se

adaptaba mejor.

A los individuos que no se pudieron identificar en campo se les extrajo una muestra (rama con

hojas, de ser posible con flores o frutos) para reconocerlos posteriormente en laboratorio.
2.2.3 Cobertura del suelo

En los cuadrantes de 1x1m se estimo visualmente la cobertura del suelo (Yates et al. 2000, Spooner
et al. 2002), en base a los rangos de porcentaje de cobertura basados en la escala de Braun-
Blanquet. Las categorias de cobertura del suelo consideradas fueron: vegetacién herbacea viva
(incluyendo helechos), suelo desnudo y roca expuesta. Se dividié la vegetacién herbacea en

estratos segln la altura: 1-<0.1m, 2-0.12 0.25m, 3- 0.25a 0.50m, 4-> 0.50m.
2.2.4 Otras variables

Se registraron otras variables en campo con el fin de tener datos descriptivos del sitio, y luego poder
utilizarlos para determinar si explicaban en parte la composicion de lefiosas por cuadrantes. Se
registro la distancia al curso de agua (como el punto de inicio del cuadrante de 5x5m mas cercano al
curso de agua) y la altitud (metros sobre el nivel del mar) a través de gps (Garmin eTrex-20). Se

estimd la inclinacién de la pendiente con clinémetro (SUUNTO MG-2C) vy se clasificé en cuatro: 1-
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Nula (entre Oy 4°), 2- Suave (entre 5y 10°), 3- Moderada (entre 11y 20°), o 4- Gran Pendiente
(mayora 20°).

2.3 Analisis de datos

Para todos los andlisis estadisticos se utilizé el software libre R version 3.6.0 (2019-04-26) Planting
of a Tree (R Core Team 2019), a través de RStudio para escritorio versién 1.1.463 (RStudio Team

2016).
2.3.1 Identificacion de tipos de ecotonos

Se determiné si existian diferentes grupos de transectas que reflejaran tipos de ecotono bosque-
comunidad vegetal abierta en relaciéon a la comunidad lefiosa con un anélisis de ordenacion

utilizando como base la presencia ausencia de cada especie por transecta.

Se construy6 un matriz de presencia ausencia de especies por transecta, donde las filas fueron las
transectas y las columnas las especies (Fig. 2). Luego, se calcularon las distancias entre transectas
utilizando el coeficiente de disimilitud de Bray-Curtis, paquete vegan, funcion vegdist (Oksanen et
al. 2019). Luego se aplicé el método de ordenacién Escalamiento multidimensional no métrico
(nmMDS por sus siglas en inglés non metricMulti Dimensional Scalling), paquete MASS, funcién
isoMDS (Venables & Ripley 2002) y se grafic6. Para determinar la significancia de los
agrupamientos, a partir de los grupos identificados, se realizé un andlisis de varianza multivariado
con permutaciones (PERMANOVA) usando las matrices de distancia y corriendo 999

permutaciones(funcién adonis2, paquete vegan).

Los grupos de transectas identificados en estos analisis sirvieron de base para los siguientes

analisis.
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Bl 1

Bl 2 1 1 0 1 0 [} 1 0 0 1
B1 3 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0
B2 1 0 1 0 o} 1 1 1 1 1 1
B2 & 1 1 o] o] 0 1 1 Q Q 1
B2 B 1 0 1 o} 0 1 o} 1 1 1
B3 1 0 1 0 1 0 0 1 1 o} 0
B3 = 1 0 o] 1 1 0 1 1 1 0
B3 2 0 1 1 1 1 1 o} 0 1 1
El i 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0
(=il 2 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1
El 3 1 1 1 o] 0 1 1 o] o] 1
OF3 3 0 0 0 1 1 [} 0 1 0 1

Figura 2. Ejemplo de matriz utilizada para el agrupamiento de especies. Cada columna con el encabezado negro
representa una especie. Cada fila representa una transecta (T), de un sitio (S), donde se indica la presencia (1) o
ausencia (0) de cada especie en la transecta.

2.3.2 Caracterizacion de los tipos de ecotonos

Para cada tipo de ecotono identificado en la seccién anterior se realizaron las siguientes

caracterizaciones.

2.3.2.1 Clasificacién de especies

Se caracterizé cada tipo de ecotono clasificando las especies seglin su cobertura promedio (Cob) y
frecuencia de ocurrencia (FOc). Se calculé la Cob utilizando un valor de cobertura en base a Braun-
Blanquet, para transformar 1946, en van der Maarel 2007, Tabla 3) por sub-cuadrante. Se calculé la
FOc como el nimero sub-cuadrantes donde aparecié cada especie sobre el nimero de sub-
cuadrantes total de cada grupo. Luego se construyé un diagrama de Olmstead-Tukey (Fisher 1983,
e.g. Ernst et al. 2018) para visualizar la clasificacién de especies en relacién a la Cob y la FOc. Para

esto se utiliz6 el log de los valores. Las especies se clasificaron de la siguiente forma:

- Dominantes: especies que se encontraron por encima de la mediana de log(Cob) y log (FOc)

- Frecuentes: aquellas especies que quedaron por arriba de la mediana de log(FOc) pero por
debajo de la mediana del log(Cob)

- Ocasionales: aquellas especies que quedaron por arriba de la mediana de log(Cob) pero por
debajo de la mediana del log(FOc)

- Raras: especies que se encontraron por debajo de ambas medianas.
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2.3.2.2 Especies indicadoras

Se explord la existencia de especies indicadoras para cada tipo de ecotono calculando el Valor
Indicador (indicator Value, Dufréne and Legendre 1997). Este Valor Indicador permite estimar la
asociacion entre cada especie y un grupo utilizado para clasificarlas. Originalmente para este
andlisis se parte de la lista especies por sitio y su abundancia. En este caso, se utilizé el dato de
cobertura de especie por sub-cuadrante. El analisis brinda la significancia estadistica de la relacion
entre las especiesy el grupo, aplicando un test de permutacién (en este caso 999 permutaciones).
Para esto se aplicé la funcién multipatt del paquete estadistico indicspecies (De Caceres &

Legendre 2009, 2010, et al. 2011,2012).

2.3.2.3 Cobertura del suelo

En el caso de la vegetacion herbacea, suelo desnudo y rocosidad, para cada tipo de ecotono, se
describié el promedio de porcentaje de cuadrantes por transecta en cada rango de cobertura de

Barun-Blanquet.

Se evalu6 si la diferencia entre tipo de ecotono para cada cobertura del suelo. Para esto se realizé la
prueba de Wilcoxon (funcién wilcox.test, paquete stats, R Core Team 2019), utilizando los valores
de cobertura por cuadrante de 1xIm. Se utiliz6 un valor tnico de cobertura por rango en base a

Braun-Blanquet 1946 (en van der Maarel 2007, Tabla 3) por cuadrante.

Tabla 3. Rangos y valores de cobertura en % utilizados para
mediracampoy en los andlisis.

Rango Valor de cobertura
0 0
d 0.1
1-5 5
6-25 17.5
26-50 37.5
51-75 62.5
76-100 87.5

2.3.3 Caracterizacion del gradiente dentro de los tipos de ecotono

Se describi6 el tipo de vegetacion dominante a lo largo de gradiente de distancia al bosque, en
relacién a las especies lefiosas se exploré la riqueza total y la beta-diversidad total y a lo largo del
gradiente de distancia al bosque, y por Ultimo se explordé cudles variables se relacionan con la

presencia de especies lefiosas y la variabilidad en la composicién de lefiosas en los ecotonos.
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2.3.3.1Vegetacién dominante

Para cada tipo de ecotono se caracterizé la vegetacién dominante en relacion al gradiente del
ecotono explorando el porcentaje de cuadrantes de 5x5m con vegetacién arbustiva, herbacea o

boscosa en cada posicién de la transecta (cuadrantes 1a10).

2.3.3.2 Riqueza de especies lefiosas

Para cada tipo de ecotono describimos la riqueza calculada como la suma de especies Ademas, se
graficé un boxplot de riqueza en funcién de la posicion del cuadrante (funcién boxplot, paquete

graphics, R Core Team 2019).
Beta diversidad

La beta diversidad da cuenta de la variacién en la composicién de especies entre sitios (Whittaker
1960). La beta diversidad puede deberse a dos fendmenos, el reemplazo de especies dado por el
recambio espacial de especies entre comunidades o la pérdida de especies, dada por el
anidamiento de comunidades es un subgrupo de especies de otra comunidad (Harrison et al, 1992,
Baselga 2007, 2010). Por ejemplo, dos comunidades pueden tener una beta diversidad similar,
pero al descomponerla en estos dos procesos, podemos ver que en una comunidad el reemplazo de
especies era el dominante, mientras que en la otra la pérdida de especies era el causal principal. La
descomposicién de la beta disimilaridad en estos dos componentes permite entonces profundizary
entender de mejor manera los mecanismos subyacentes, lo que puede ayudar a entender
fendmenos de especiacion o puede tener diferentes implicancias en gestion para la conservacion

(Baselga 2010).

Existen varias indices para el calculo de la beta diversidad. Uno de estos es el indice de beta
disimilaridad de Sgrensen. Esta se encuentra entre 0 y 1. Cuanto mayor es el valor méas diferentes
son las comunidades comparadas. A partir de este indice, Baselga (2010) propone dividir la beta
diversidad en los dos componentes aditivos que dan cuenta del reemplazo y la pérdida de especies
(Baselga 2010). Para esto propone dos familias de célculos, uno para situaciones de calculo de la
beta diversidad entre varios sitios (multiple-site disimilarity) y otra para comparaciones pareadas
entre sitios pareados (pairwise disimilarity). En ambos casos se calcula la beta diversidad total a
través del indice de beta disimilaridad de Sgrensen (Bsor). A su vez se calculan sus dos
componentes de reemplazo (Bsim) y pérdida de especies (fnes), lo cuales sumados dan la beta
diversidad total o sea, Bsor = sim + Bnes. En el caso de que el nimero de especies entre dos sitios

sea igual, el indice de beta disimilaridad de Sgrensen es igual al indice de Simpson, ya que solo
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puede haber ocurrido reemplazo. Sin embargo, si el nimero de especies entre comunidades varia,

el cambio de especies puede ser explicado por ambos procesos.

Los indices para desagregar la beta diversidad total son: el indice de disimilaridad de Simpson para
el reemplazo de especies, y el Indice de disimilaridad por pérdida de especies o anidamiento que
da cuenta de cuanto de la beta disimilaridad total puede ser explicada por la pérdida de especies, o
visto de otro modo, por el anidamiento de especies, comunidades con menos especies son un sub-

grupo de las especies de comunidades con una cantidad de especies mayor (Baselga et al. 2010).

Para el calculo de los coeficientes de beta diversidad se utilizaron las funciones desarrolladas por
Baselga (2010). Para los calculos de disimilaridades entre multiples sitios se utilizaron las funciones
beta.SOR(x), beta.SIM(x) and beta.NES(x) y para las de sitios pareados las funciones beta.sor(x),

beta.sim(x) and beta.nes(x).

Para los calculos de disimilaridades entre multiples sitios se partié de una matriz para cada tipo de
ecotono. Cada matriz tenfa la presencia ausencia de especies por cuadrantes, con los cuadrantes de

cada transicién como filasy las especies como columnas (Fig. 3).

Figura 3. Ejemplo de matriz utilizada para el calculo de disimilaridades entre mdltiples sitios. Cada columna con el
encabezado negro representa una especie. Cada fila representa una transecta (T), de una transicién (Tr). Se realizé una

matriz por cada tipo de ecotono.
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Para el caso de los sitios pareados el andlisis se realizé por transecta (Fig. 4), ya que el interés fue
entender los cambios en la composicion de especies a medida que aumenta la distancia al bosque
teniendo al cuadrante 1 como referencia (Fig. 5). Luego se promedié el valor para cada cuadrante de
la transecta en orden de distancia para cada tipo de ecotono. Para cada transecta se generaron dos
matrices: una de presencia ausencia de especies con los cuadrantes como filas y especies como
columnas, y otra matriz con la distancia ente los cuadrantes de la transecta, con los cuadrantes
como filas y las columnas como las coordenadas x e y con respecto al cuadrante 1. Nétese que la
distanciay siempre fue la misma (se usé el valor 1ya que no se podia utilizar 0 en la férmula) ya que

la distancia se midi6 en el eje x.

1 1 1
1 2 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 2 22 1
1 B 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 8 43 1
1 4 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 4 64 1
1 o} 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 5 85 1
1 6 1 0 1 0 0 1 0 1 1 1 6 106 1
1 7 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 7 127 1
1 8 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 8 148 1
1 9 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 9 169 1
1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 10 1% 1

Figura 4. Ejemplo de la matriz utilizada para el calculo de disimilaridades ente sitios pareados, con el objetivo de
entender los cambios en la composicién de especies a medida que aumenta la distancia al bosque teniendo al
cuadrante 1. El anélisis se realiz6 por transecta. . Cada fila representa un cuadrante (C) de una transecta (T), de un tipo
de ecotono (Tr). Las columnas con el encabezado negro de la matriz izquierda representan especies, las de la matriz de

la derecha las coordenadas de posicidn en al transecta.
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Figura 5. Comparaciones de riqueza de especies realizadas por transecta. Se utiliza como referencia el cuadrante 1.

Para determinar la significancia de los cambios de la beta diversidad de sitios pareados con la
distancia al cuadrante 1 se realizé una prueba de correlacion de Pearson, con 1000 permutaciones,

paquete stats (R Core Team 2019).

Se calculé si las diferencias entre cada beta diversidad en funcién de la distancia al cuadrante 1 eran
diferentes entre tipos de ecotono. La frecuencia de distribucion de los pardmetros se estimé
mediante el método de bootstrap, obteniendo una frecuencia de distribucién de 1000 pendientes
e interceptos para cada beta diversidad calculada en funcién de la distancia. Para esto se utilizo el
paquete boot (Davison & Hinkley 1999, Canty & Ripley 2019), funcién boot, con la funcién
boot.coefs propuesta por Baselga 2010 mediante la cual se obtiene el valor del intercepto y la

pendiente (se utiliza como argumento statistics en la funcién boot).

2.3.3.3 Variabilidad en la composicién de lefiosas en relacién a variables de los ecotonos

Se explord si se podia identificar variables ambientales y/o de uso ganadero que explicaran la
composicion de los cuadrantes en el ecotono. Para esto se realizaron cuatro pasos principales: i-
seleccion de variables, ii- relacién entre la presencia de lenosas (arboles ya arbustos) y las variables,
iii- ordenacién de los cuadrantes con presencia de lefiosas en relacién a su composicion, iv- relacién
de la ordenacién de estos cuadrantes en relacion a las variables seleccionadas. Cabe destacar que

estos andlisis se realizaron analizando todos los cuadrantes, sin diferenciar por ecotono.
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2.3.3.3.1 Seleccion de variables

Se compilaron variables obtenidas por medicién a campo, por consulta a propietarios/as y otras
disponibles en SIG que pudieran estar relacionadas con los ecotonos (Tabla 4). Asimismo, se utilizo
como una variable el tipo de ecotono al que pertenecia un cuadrante. Luego de la compilacion de
estas variables preliminares se seleccionaron aquellas que no eran redundantes, o no estaban
correlacionadas entre si o que el detalle de la informacion que brindara fuera (til para la escala de

200my lavariabilidad entre sitios.

Las variables medidas a campo compiladas fueron: distancia al curso, pendiente, rocosidad. Las
variables obtenidas de la consulta fueron el uso (Tabla 1). Las variables compiladas de SIC fueron:
indice coneat, inundaciones, drenaje, pH, hidromorfismo, geoforma, textura, profundidad del

sueloy agua potencialmente disponible en el suelo.

En cuanto a las variables disponibles en SIG, todas estaban asociadas al indice coneat, no estan
disponibles al nivel de detalle de sitio (estdn muy a grandes rasgos) y los sitios no estaban

distribuidos entre usos, por lo que se decidi6 descartarlas.

Tabla 4. Variables preliminares. PPR- Capas realizadas en el marco del proyecto realizado mediante el convenio
MGAP/PPR-Facultad de Ciencias/Vida Silvestre/Sociedad Zoolégica del Uruguay/CIEDUR asociadas a Panario et
al. 2011.

Obtenidas en campo (cuadrante de 5x5m)

Altitud Altura sobre el nivel del mar. Punto gps de cada
cuadrante.
Distancia al curso Distancia del cuadrante al curso. Punto gps de cada

cuadrante, medida luego en

google earth.

Obtenidas de campo en cuadrante de 1xIm

Pendiente Inclinacién de la pendiente estimada en campo, en | Estimada visualmente +
rangos. brdjula con graduacion.
Rocosidad Porcentaje de rocosidad en rangos de cobertura de | Estimada visualmente

Braun-Blanquet.

cuadrante de 1x1m.

Relacionadas al uso (Cons

ulta a propietarios/as)

Uso

Combinacién entre tipo de ganado (o exclusién) y

uso de fuego y/o chirquera

Consulta propietarios/as

Extraidas de SIG

Agua  potencialmente

disponible

Categorfa agua potencialmente disponible en el

suelo.

SIG—Molfino & Califa 2001

apdn_unid_cartog

Estimacion del agua potencialmente disponible en

el suelo.

SIG —Molfino 2009
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indice Coneat

Cédigo del Indice coneat.

SIG de clasificacion CONEAT

1979

Inundaciones

Caracteristicas del suelo con respecto a las

inundaciones seglin cédigo de PPR

SIC de Panario etal.

20M

drenaje Drenaje del suelo seglin codigo de PPR SIG de Panario etal. 201
Geoforma Geforma segtn cddigo de PPR SIG de Panario etal. 2011
hidromorfismo Datos de ppr segiin codigo de PPR SIG de Panario etal. 2011
pH Datos de pprsegtn cédigo de PPR SIG de Panario etal. 201
rocosidad Rocosidad segln cédigo de PPR SIG de Panario etal. 201
textura Textura del suelo segiin cédigo de PPR SIG de Panario etal. 2011
profundidad Profundidad del suelo segtn cédigo de PPR SIG de Panario etal. 2011

Andlisis de la tesis

Tipo de ecotono

Tipo de ecotono obtenido del agrupamiento de

Andlisis estadistico

nmMDS de este capitulo

Para evaluar la correlacién entre variables se utilizaron diferentes test segln el tipo de variable

(Tablas).

Entre variables cuantitativas (distancia y altitud) o entre cuantitativas y ordinales se utiliz6 el
coeficiente de correlacién de Pearson (Pearson's product-moment correlation, método pearson,
funcion cor.test, paquete stats, Legendre and Legendre 2012 pp 188, R Core Team 2019). Una

correlacién se consideré como relevante si era mayora 0.5.

En el caso de las variables cualitativas al compararlas con otras cualitativas, cuantitativas u
ordinales, se confeccionaron tablas de contingencia y luego se realizé la prueba x* de Pearson
(Pearson chi-square statistic; Legendre & Legendre 2012). Las tablas de contingencia se conforman
para comparar de a dos variables (two-way contingency tables). Para esto, partiendo de una data
frame con todas las variables (en columnas) por cuadrante (fila) se eligieron las dos columnas que
se quieren comparar y se elaboraron las tablas de contingencia correspondientes (funcién table,
paquete base, R Core Team 2019). Asi quedd conformada cada tabla de contingencia, con las filas
como los valores posible para la primera variable y las columnas a los valores posibles de la segunda
variable. La interseccién de columnayy fila es un estado. El valor que toma la tabla es la cantidad de
cuadrantes en cada estado (Legendre and Legendre 2012, pp. 219), o sea, frecuencia absoluta, no
relativa (Legendre and Legendre 2012, pp229). Luego, para evaluar si las variables estaban
correlacionadas, se realizo la prueba x?* de Pearson (Legendre & Legendre 2012, funcién chisq.test,

paquete stats, R Core Team 2019).
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Tabla 5. Test utilizados para evaluar la correlacién entre variables segtin el tipo de variable.

(@]
2
3
(&}
©
R 2 kS
= o L B!
< = o 2
iabl 2 = g 8 2
Variables = = 2 o g
distancia al curso - pe pe pe -
altitud pe pe chi
pendiente pe chi

rocosidad - chi

2.3.3.3.2 Relacién entre la presencia de lenosas (arboles ya arbustos) y las variables

Para explorar cuales variables explicaban la presencia de lefiosas en los cuadrantes se realizé un
modelo lineal mixto generalizado (glmm) de la familia binomial. La seleccion de un glmm fue
debido a que permite contemplar el anidamiento de los datos (cuadrante en transecta, transecta
en sitio) y estos modelos son tiles en caso de anidamiento (Zuur et al. 2009). Se utilizé la familia
binomial, ya que es lo recomendado para datos binarios 1-0 (Zuur et al. 2007). Como variables de
respuesta se considerd la presencia (1) o ausencia (0) de especies lefiosas. Como variables
explicativas se parti6 del grupo de transectas, uso, distancia al curso de agua, pendiente, rocosidad

(variables seleccionadas del paso anterior, ver resultados).

Los pasos para la seleccién del modelo fueron realizados en base a Zuur etal. 2009. En el paso 1 se
selecciond la estructura del efecto aleatorio. En este caso se parti6 del modelo que
conceptualmente se entiende que daba cuenta del anidamiento sitio-transecta (Bates et al. 2015):
(1 |sitio) +(1 |sitio:transecta). Dado esto, el paso 2, que refiere a contrastar efectos aleatorios no se
realizé. En el paso 3y 4 se evalué el mejor modelo que daba cuenta del efecto fijo, que implicéd
elegir las variables explicativas a incluir y de qué forma. Para esto se utilizé la funcion glmer
(paquete ImerTest; Kuznetsova et al. 2017) que da cuenta de los p-valores de las variables

explicativas.
El modelo del que se partié fue:

Presencia de lefosa~ tipo de ecotono + uso + distancia al curso de agua + pendiente + rocosidad +

(1 ]sitio) +(1 |sitio:transecta); familia binomial
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2.3.3.3.3 Ordenacién de los cuadrantes con presencia de lefiosas en relacién a su composicion

Dado que es de interés entender qué variables influyen en la composiciéon de lefiosas en este
analisis se descartaron los cuadrantes sin lefiosas, dicho de otro modo, se utilizaron Gnicamente los
cuadrantes que contenian al menos una especie de arbol o arbusto. Esto se hace debido a que si se
analizaran todos los cuadrantes en conjunto, los cuadrantes sin lefiosas podrian enmascarar alguna

relacién entre variablesy composicion.

Se partié de una matriz de datos con la cobertura de cada especie por cuadrante (cuadrantes como
filas, especies como columnas). La cobertura se calculé como el promedio del medio del rango de
cobertura de los cuatro sub-cuadrantes pertenecientes a cada cuadrante. Se calculé la distancia de
estos cuadrantes a partir del indice de disimilitud de Bray Curtis (paquete vegan, funcién vegdist,
Oksanen et al. 2019). Se calculé una matriz de distancia en base al indice de disimilitud de Bray
Curtis. Esta matriz de distancias fue la base para el andlisis de ordenacién Analisis Principal de
Correspondencia (PCoA, Legendre and Legendre 2012, paquete ape, funcion pcoa, Paradis &
Schliep 2019).

2.3.3.3.4 Relacion de la ordenacion de estos cuadrantes en relacidon a las variables seleccionadas

Para explorar si las variables seleccionadas explicaban® la similitud de los cuadrantes se utilizaron
los valores de cada cuadrante en los ejes 1, 2y 3 del PcoA y se los modelé con modelos mixtos
generalizados. La seleccion de un modelo lineal mixto generalizado es debido a que se permite

contemplar el anidamiento de los datos (cuadrante en transecta, transecta en sitio).

Como variables de respuesta se utilizaron los valores de los cuadrantes para los ejes 1, 2y 3. Se

eligieron estos tres ejes ya que son los que explicaban mas varianza.

En este caso, para la seleccién del modelo final de la posicion del cuadrante en cada eje también se
aplicaron los pasos sugeridos Zuur et al. 2009. En el paso 1 se selecciond la estructura del efecto
aleatorio. En este caso se partié del modelo que conceptualmente se entiende que daba cuenta del
anidamiento sitio-transecta (Bates et al. 2015): (1 |sitio) +(1 |sitio:transecta). Dado esto, el paso 2,
que refiere a contrastar efectos aleatorios no se realizé. En el paso 3y 4 se evalué el mejor modelo
que daba cuenta del efecto fijo, que implicé elegir las variables explicativas a incluiry de qué forma.
Para esto se utilizé la funcién Imer (paquete ImerTest; Kuznetsova et al. 2017) que da cuenta de los
p-valores de las variables explicativas. Para terminar de seleccionar cual modelo era mejor se

exploraron los residuos (Bates et al. 2015, pp32).

8 e e e e e . . s
Este analisis es una exploracidn inicial, dado que el muestreo no estuvo orientado a evaluar especificamente
estas variables.
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Se partié de los siguientes modelos:

Valor en el eje 1 = tipo de ecotono + distancia al curso + pendiente +rocosidad +uso + (1 [sitio) + (1

|sitio:transecta)

Valor en el eje 2 = tipo de ecotono + distancia al curso + pendiente +rocosidad +uso + (1 [sitio) + (1

|sitio:transecta)

Valor en el gje 3 = tipo de ecotono + distancia al curso + pendiente +rocosidad +uso + (1 [sitio) + (1

|sitio:transecta).
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RECUADRO. Resumen de andlisis realizados ordenados en base a las preguntas que se intentan responder.

Seccién

Titulo de subseccién

Tipo de andlisis

Tipo de ecotono

Agrupamiento de transectas

Matriz de presencia ausencia, Matriz de distancia,

nmMDS, cluster, PERMANOVA

Caracterizacién de cada

tipo de ecotono

Clasificacién de especies

Clasificaciéon en funcion de cobertura promedio vy
frecuencia de ocurrencia de cada especie tomando
sub-cuadrantes.  Clasificacion:

como unidad los

Dominantes, Frecuentes, Ocasionales, Raras.

Especiesindicadoras

Andlisis de Valor Indicador. Dato de cobertura de

especie por sub-cuadrante.

Cobertura del suelo

Porcentaje de cuadrantes con cada rango de cobertura
del suelo por grupo de transectas. Diferencias de
coberturas del suelo entre grupos aplicando prueba de

Wilcoxon.

Caracterizacion del
gradiente dentro de los

tipos de ecotono

Vegetacion dominante

Porcentaje de cuadrantes con cada tipo de vegetacion
dominante en funcién de del gradiente bosque-

comunidad vegetal abierta.

Rigqueza de especies lefiosas

Calculo a nivel de ecotono y para cada posicién de
cuadrante. Mediana por cuadrante, grafica de riqueza

en funcién de la posicion del cuadrante por transicion

Beta diversidad de especies

lefiosa

Calculo de beta-diversidad total, de reemplazo y de
pérdida de especies para mdltiples sitios y sitios
pareados (en referencia al cuadrante 1) siguiendo

Baselga 2010.

Seleccion de variables

Compilacién de variables y andlisis de correlacion.

Relaciéon entre la presencia de
lefosas (arboles ya arbustos) y

las variables

GLMM familia binomial para explicar la presencia
ausencia de lefiosas en los cuadrantes en funcion de las

variables seleccionadas.

Ordenacién de los cuadrantes
con presencia de lefiosas en

relacién a sucomposicién

Analisis  multivariado (Andlisis de Coordenadas

Principales) con cuadrantes con presencia de lefiosas.

Relacién de la ordenacién de
estos cuadrantes en relacién a

las variables seleccionadas

GLMMM ejes para explicar distribuciéon de los
cuadrantes en los ejes del analisis de ordenacién en

funcién de las variables seleccionadas.
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3. RESULTADOS

3.1 Tipos de ecotono

A partir del nmMDS (estrés=17.71%, Figura 6) se identificaron dos grandes grupos de transectas
que reflejarian tipos de ecotonos. Un tipo de ecotono corresponde a las transectas encontradas en
el lado negativo del eje x del grafico del nmMDS y el otro tipo a las transectas del lado positivo del
eje x del nmMDS. Las transectas del lado de derecho del eje x del nmMDS se encuentran dispersas
en el ejey, pero por el nimero de transectas que incluyen, se prefiere no subdividir en mas grupos.
Asimismo, aun se puede considerar como util la divisién que hace el nmMDS ya que el valor de
estrés es menor a 20 (Clarke 1993). Ademas, esta agrupacion fue apoyada por el PERMANOVA
(p<0.001). Por lo tanto, se formo el tipo de ecotono | con las transectas pertenecientes a los sitios E
(exclusion al ganado) y V (baja carga vacuna sin uso de chirguera o fuego),y un tipo de ecotono I
que contiene a las transectas ubicadas en los sitios con mayor remocién de la vegetacién, los OF
(alta carga de ovinos, uso de fuego y/o chirquera)y el sitio VF (baja carga vacuna con uso de
chirquera o fuego, Tabla 5). Asimismo, la posicién de las transectas en el eje y sugiere que hay
variabilidad dentro de cada grupo, teniendo el tipo de ecotono | menos variabilidad que el tipo de
ecotono Il. En el tipo de ecotono | hay una tendencia a que las transectas en el manejo E estén en el
lado positivo del eje, y las de manejo V del lado negativo, en el tipo de ecotono I, las transectas se

encuentran mas dispersas en el eje y, aunque parece corresponderse con la identidad del sitio.
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Figura 6. Agrupamiento de transectas resultado del nmMDS en funcién de las distancia entre transectas en base al

coeficiente de disimilitud Bray-Curtis. Los calculos fueron realizados en base a la matriz de presencia ausencia de

especies de cada transecta. Circulo rojo: tipo de ecotono I; Cruz verde: tipo de ecotono II.El c6digo es el siguiente, la

primera o primeras letras son el manejo, seguidas del nimero de sitio, luego la letra T refiere a la transecta y el nimero

siguiente al ndmero de transecta. V es baja carga de ganado vacuno sin fuego o chirquera, VF baja carga de ganado

vacuno con uso de chirquera y fuego desde 2013, E es exclusidn al pastoreo desde 1986, OF alta carga de ganado ovino

con uso de fuego o chirquera frecuente.

Tabla 5. Transectas que componen cada tipo de ecotono.

Tipo de ecotono |

Transectas de los sitios E (exclusién) y de los sitios VF (ganaderia vacuna de

baja carga sin uso de chirquera o fuego)

Tipo de ecotono Il

Transectas de los sitios OF (alta carga de ganado ovino con uso de chirquera

y/o fuego)y VF (VF baja carga de ganado vacuno con uso de chirquera y

fuego)
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3.2 Caracterizacion general de los ecotonos

3.2.1 Composicion de especies

Entre todos los muestreos se registrd un total de 69 especies lefosas pertenecientes a 27 familias
(Tabla 6). Las familias con mas cantidad de especies fueron Asteraceae (15 sp.), Myrtaceae (9 sp.) y
Anacardiaceae, Euphorbiaceae, Fabaceae y Verbenaceae (4 sp. cada una). Las especies
consideradas arboles totalizaron 34 especies y las consideradas arbustos 54, cabe destacar que 19
especies son consideradas tanto arboles como arbustos segtin la bibliografia (Haretche et al. 2012).
Se registraron cuatro especies prioritarias para la conservaciéon a nivel nacional (Soutullo et al.

2013), y una exdtica invasora.

Se registraron 59 especies en los primeros dos cuadrantes con bosque, 12 exclusivamente en estos
cuadrantes (Tabla 6). En los cuadrantes fuera del bosque inicial se registraron 57 especies, de estas

diez especies fueron exclusivas de estos cuadrantes (Tabla 6).

Al analizar por tipo de ecotono, se registraron 62 especies en el tipo | 'y 51 especies en el tipo II. El
tipo de ecotono | presentd 18 especies exclusivas y el tipo de ecotono Il presento siete especies
exclusivas. Dentro de las especies exclusivas del tipo de ecotono | habian dos especies prioritarias
(Monteverdia cassineformis’—objeto focal del AP- y Mimosa bifurca), una especie de interés
paisajistico (palmera Arecastrum romanzoffianum'®) y una especie exética invasora de pastizal (Pinus

ellioti).

9 . .
Antes Maytenus cassineformis
10
Antes Syagrus rhomanzoffianna
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Tabla 6. Lista de especies registradas en el estudio por ordenadas alfabéticamente por familia, para cada tipo de ecotono. Se incluye nombre cientifico y local. Para cada especie se
indica si se la considera como arbol (Ar) o arbusto (At), siguiendo la propuesta de Haretche et al. (2012). Para cada especie se indica su presencia (1) o ausencia (0) en cada tipo de
ecotono y si se registr6 en los primeros dos cuadrantes o del cuadrante 3 en adelante. Las especies registradas Gnicamente en un tipo de ecotono son destacadas en gris. Las especies

consideradas prioritarias para la conservacion para Uruguay se indican con *, la especie exdtica registrada se indica con +. Grupo de transectas | comprende 18 transectas, el 1112

transectas
Tipo de ecotono
- Nombre cientifico . ' Il
Familia Nombre Comtn Forma devida
n n
£ 8 T £E| E R T E

ANACARDIACEAE Lithraea brasiliensis Marchand Aruera Al At 1 1 1 1
Schinus engleri F.A. Barkley Molle, Molle rastrero At 0 1 0 1
Schinus longifolia (Lindl.) Speg. Molle Al 0 1 1 1
Schinus weinmanniifolia Mart. ex Engl. Carobd, Molle ceniciento Al, At 0 0 1 1

ARECACEAE Arecastrum romanzoffianum (Cham.) Becc. Palma pindé Al 1 1 0 0

ASTERACEAE Acanthostyles buniifolius (Hook. ex Arn.) R.M. King & H. Rob. Chirca At 0 1 1 1
Baccharis aff. rufescens Spreng. At 1 1 0 0
Baccharis sp. At 0 0 1 1
Baccharis aliena (Spreng.) Joch. Miill. Romerillo At 1 1 1 1
Baccharis articulata (Lam.) Pers. Chirca blanca At 0 0 0 1
Baccharis cognata DC. Chirca de monte At 1 1 0 0
Baccharis cultrata Baker Chirca At 1 1 0 0
Baccharis dracunculifolia DC. Chirca, Chirca blanca At 1 1 0 1
Baccharis microdonta DC. Chirca At 1 1 0 0
Baccharis racemosa DC. At 0 1 1 1
Baccharis tridentata Gaudich. At 0 1 0 0
Eupatorium serratum Spreng. Chirca At 1 1 1 1
Gochnatia polymorpha subsp. ceanothifolia (Less.) Cabrera Cambara Al At 1 0 1 0
Radlkoferotoma cistifolium (Less.) Kuntze Chirca, Carelia At 1 1 1 1
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BERBERIDACEAE
CACTACEAE
CANNABACEAE
CELASTRACEAE

ERYTHROXYLACEAE
ESCALLONIACEAE
EUPHORBIACEAE

FABACEAE

LAMIACEAE

LORANTHACEAE
LYTHRACEAE
MYRTACEAE

PINACEA
PRIMULACEAE

Trixis praestans (Vell.) Cabrera

Berberis laurina Thunb.

Cereus hildmannianus K. Schum.

Celtis iguanaea (Jacq.) Sarg.

Monteverdia cassineformis (Reissek) Biral *
Monteverdia ilicifolia (Mart. ex Reissek) Biral
Erythroxylum microphyllum A. St.-Hil. *

Escallonia bifida Link & Otto

Croton cf. parvifolius Mill. Arg.

Sapium glandulosum (L) Morong

Sebastiana brasiliensis Spreng.

Sebastiania commersoniana (Baill.) L.B. Sm. & Downs
Mimosa L.

Mimosa bifurca Benth. *

Mimosa ramulosa Benth.

Senegalia bonariensis (Gillies ex Hook. & Arn.) Seigler & Ebinger
Vitex megapotamica (Spreng.) Moldenke

Tripodanthus acutifolius (Ruiz & Pav.) Tiegh.
Heimia sp. Link

Acca sellowiana (O. Berg) Burret
Blepharocalyx salicifolius (Kunth) O. Berg

Eugenia uniflora L.

Eugenia uruguayensis Cambess.
Myrceugenia evosma (O. Berg) D. Legrand
Myrcia cruciflora A.R. Lourenco & E. Lucas

Myrcianthes cisplatensis (Cambess.) O. Berg
Myrrhinium atropurpureum var. octandrum Benth.
Psidiumsp. L.

Pinus elliottii Engelm.*

Myrsine coriacea (Sw.) R. Br. ex Roem. & Schult.

Tabaquillo de monte

Espina amarilla
Cardon

Tala trepador

Congorosa
Coca de hoja chica

Arbol del pito

Curupf

Blanquillo
Blanquillo

Mimosa

Aromita

Mimosa

Ufa de gato
Taruman sin espinas

Yerba del pajarito
Quiebrarados
Guayabo del pais
Arrayan

Pitanga

Guayabo blanco

Murta

Guayabo colorado
Palo de fierro
Araza rastrero

Pino

Canelén

At
At

Al, At
At
At
Al, At
At
Al, At
At
Al
Al
Al
At
At
At
Al, At
Al

At
At
Al, At
Al, At

Al At
Al, At
At
Al, At
Al
Al At
At
Al

Al
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Myrsine laetevirens (Mez) Arechav. Canel6n Al 1 1 1 0
Myrsine parvula (Mez) Otegui Canelén Al At 1 1 1 0
RHAMNACEAE Colletia paradoxa (Spreng.) Escal. Espinadela cruz At 1 0 0 0
Scutia buxifolia Reissek Coronilla Al 1 1 1 1
ROSACEAE Prunus subcoriacea (Chodat & Hassl.) Koehne Duraznero bravo Al, At 1 1 1 0
RUBIACEAE Guettarda uruguensis Cham. & Schltdl. Palo cruz, Jazmin del pais Al, At 0 0 1 0
RUTACEAE Zanthoxylum L. sp Tembetarf Al 1 0 1 1
SALICACEAE Azara uruguayensis (Speg.) Sleumer Azara Al At 1 1 1 0
Xylosma tweediana (Clos) Eichler Espina corona Al 1 1 1 1
SAPINDACEAE Allophylus edulis (A. St.-Hil., A. Juss. & Cambess.) Hieron. ex Niederl. Chal chal Al 1 1 1 1
Dodonaea viscosa (L.) Jacq. Chirca de monte, Candela. Al, At 1 1 1 1
SOLANACEAE Cestrum sp. L. Duraznillo negro At 0 1 0 0
Solanum L. sp. Tabaquillo de monte At 0 1 0 0
STYRACACEAE Styrax leprosus Hook. & Arn. Carne de Vaca Al, At 1 0 1 1
THYMELAEACEAE Daphnopsis racemosa Griseb. Envira At 1 1 1 1
VERBENACEAE Aloysia chamaedryfolia Cham. Cedron del monte At 0 1 1 1
Aloysia gratissima (Gillies & Hook.) Tronc. Cedron del monte, Nifiarupa At 0 1 0 1
Citharexylum montevidense (Spreng.) Moldenke Taruman Al 1 0 1 0
Lantana L. sp At 1 1 1 0
Lantana montevidensis (Spreng.) Briqg. At 1 1 0 0
Nimero total de especies: 62 51
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2.2.2. Clasificacion de las especies

Dentro de las especies dominantes se destacaron con los mayores valores: Dodonaea viscosa,
Daphnopsis racemosa, Lithraea brasiliensis en ambos grupos (Fig. 7, Tabla 7). A pesar de tener algunas
especies dominantes en comun entre transiciones, hay especies que fueron clasificadas como
dominantes en el tipo de ecotono | y raras o no fueron registradas en el tipo de ecotono Il, y
viceversa (Fig. 9, Tabla 8). Hay varias especies que fueron clasificadas como raras en ambos tipo de
ecotono (Fig. 7, Tabla 7). Pocas especies fueron clasificadas como frecuentes u ocasionales (Fig. 7,

Tabla7?).
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Figura 7. Clasificacién de especies utilizando el diagrama de Olmstead-Tukey para A-el tipo de ecotono |y B- el tipo de

ecotono II. Las especies se clasifican en dominantes, ocasionales frecuentes o raras segiin se encuentren por arriba o por

debajo de la mediana del log(FOc) y del log(Cob). Lineas negras: medianas; Recuadro amarrillo: especies en los

extremos de la clasificacién.
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Tabla 7. Comparacién de la clasificacién de especies entre el tipo de ecotono |y Il. Las especies subrayadas indican especies que se destacan por sus valores de dominancia en ambos

tipos de ecotono, con un ~aquellas especies que se destacan por su valor de dominancia Gnicamente en el tipo |, y con ~aquellas especies que se destacan por su valor de dominancia
Gnicamente en el tipo I1.

CLASIFICACION DE ESPECIES

Tipo de ecotono Il

S. buxifolia, S. leprosus”,
X tweediana, Zhantoxylum sp.

gratissima

Dominante Frecuente Ocasional Rara No registrada
Dominante |A. buniifolius, M. laetevirens B. aliena, B. dracuncunifolia, R. A. rhomanzoffianum, B. cognata, B.
A edulis, B. racemosa”, B. salicifolius, D. cistifolium, E. microphyllum, cultrata,
racemosa, M. parvula, M. cruciflora, Mimosa sp.’,  |B. microdonta, B. aff. rufescens, Croton
D. viscosa, E. bifida’, parvifolius’,
E. serratum’, M. cassineformis,
E. uniflora, L. brasiliensis’,
M. cisplatenis, M. coriaceae’,
M. euosma, M. glaucescens,
é S. commersoniana
g Frecuente P.ellioti
§ Ocasional T. acutifolius S. glandulosum Trixis praestans
é— Rara M. atropurureum, S. brasiliensis, A. chamaedryfolia, A.

A. uruguayensis, B. laurina,

C. montevidense,

G. polymorpha, Heimia sp., Lantana
sp., M. ilicifolia,

M. ramulosa, P. subcoriacea,

S. engleri, S. longofolia,

A. sellowiana, C. hidmannianus, Cestrum
sp., C. paradoxa, L. montevidensis, M.
bifurca, Psidium sp., Solanum sp.,V.
megapotamica

No registrada

B. articulata, Baccharis sp.,
S. weinmanniifolia™

B. tridentata, C. iguanaea,
G. uruguensis, S. bonariensis
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2.2.3 Especies indicadoras

El tipo de ecotono | presenté un total de 19 especies indicadoras, el tipo de ecotono Il nueve (Tabla

8). En el tipo de ecotono | la mayoria de las especies son consideradas arbustos, en el tipo de

ecotono Il las formas de vida estuvieron equitativamente representadas.

Tabla 8. Especies indicadoras por grupo identificadas en base al andlisis del Valor Indicador. Solo se indican las

especies para las cuales el estadistico dio significativo. Se ordenan segtn el valor del estadisticoy su p valor. Al- arbol,

At-arbusto.
Nombre cientifico Abreviatura Forma de vida Estadistico W Pvalor
Tipo de ecotono |

Eupatorium serratum EuSe At 0.378 0.001

Myrsine coridcea MyCo Al 0.376 0.001

Croton cf. parvifolius CrPa At 0.357 0.001

Escallonia bifida EsBi Al, At 0.329 0.001

Radlkoferotoma cistifolium CaCi At 0.280 0.001

Mimosa sp. MiSp At 0.267 0.001

Baccharis dracunculifolia BaDr At 0.232 0.001

Myrsine laetevirens Myla Al 0.201 0.001

Baccharis aff. rufescens BaRu At 0.188 0.001

Myrsine parvila MyPa Al, At 0.180 0.002
Baccharis cognate BaCo At 0.176 0.001

Sebastiania commersoniana SeCo Al 0.176 0.0M

Baccharis cultrata BaCu At 0.155 0.002
Myrcia cruciflora CaCo Al Al 0.155 0.017

Erythroxylum microphyllum ErMi At 0.152 0.003
Arecastrum romanzoffianum SyRo Al 0.146 0.003
Monteverdia cassineformis MaCa At 0.130 0.004
Baccharis microdonta BaMi At 0.119 0.017

Pinus elliottii PiEl Al 0.113 0.012

Tipo de ecotono Il

Schinus weinmanniifolia SclLe Al, At 0.303 0.001

Styrax leprosus Stle Al 0.280 0.001

Baccharis racemosa BaSe At 0.279 0.001

Sebastiana brasiliensis SeBr Al 0.135 0.004
Xylosma tweediana XyTw Al 0.123 0.007
Scutia buxifolia ScBu Al 0.122 0.008
Baccharis sp. BaSp At 0102 0.009
Baccharis articulata BaAr At 0.091 0.021

Trixis praestans TrPr At 0.091 0.032
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2.2.4 Cobertura del suelo

Los tipos de ecotono se diferenciaron en la cobertura de los primeros tres estratos de vegetacion
herbacea y en el porcentaje de suelo desnudo (p<0.05, Tabla 9), pero no en el estrato mas alto de
herbaceas (>0.5m) o la rocosidad (p>0.05, Tabla 9). El tipo de ecotono | presenté mayor cobertura
de estrato herbdceo de una altura intermedia (0.25-0.5m, Fig. 8). El tipo de ecotono Il tuvo mayor
cobertura del estrato herbaceo bajo (0.1-0.25m) a muy bajo (< a 0.1m, Fig. 8). El tipo de ecotono Il

presentd un mayor porcentaje de suelo desnudo en comparacion con el Grupo | (p<0.05, Fig. 8).

Tabla 9. Pruebas de Wilcox para los tipos de cobertura. Se utilizan los datos de los rangos
de cobertura registrados en los cuadrantes de Tm2.

Tipo de cobertura en cuadrante de IXIm Estadistico W p-valor
Herbaceas estrato1 (<0.1m) 4672.,5 1,8x10-20
Herbiceas estrato 2 (entre 0.1a 0.25m) 9431,5 0,02
Herbaceas estrato 3 (entre 0.25a 0.50m) 13189 4,1x10-5
Herbiceas estrato 4 (> 0.50m) 10456,5 0,9

Roca 10513,5 0,9

Suelo desnudo 7916 2,6x10-7
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Cobertura del suelo
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Figura 8. Cobertura del suelo en base a cuadrante de 1xIm por tipo de ecotono. El eje y corresponde a el porcentaje

promedio de cuadrantes con determinada cobertura por grupo. El eje x corresponde a los rangos de cobertura de

Braun-Blanquet. El gris claro corresponde al tipo de ecotono |y el gris oscuro al tipo de ecotono 1.
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33 Caracterizacién del gradiente dentro de los tipos de ecotono

3.3.1 Vegetacion dominante

La mayoria de los cuadrantes del tipo de ecotono | estaban dominados por vegetacién arbustiva a lo
largo de la transecta luego del bosque. En el caso del tipo de ecotono Il la mayoria de los cuadrantes

fuera del bosque estaban dominados por vegetacion herbacea.

A pesar de que se buscd que los dos primeros cuadrantes quedaran dentro del bosque, en algunos
casos el bosque no contaba con el ancho suficiente. En relacién a esto, las transectas del tipo de
ecotono | presentaron bosque en estos dos cuadrantes (Fig. T0A), mientras que en las del tipo de
ecotono Il mas de un 40% de los cuadrantes 2 presentaron vegetacion herbacea como dominante

(Fig. 10B).

A partir del cuadrante 3 (primer cuadrantes fuera del bosque) las transectas del tipo de ecotono |
estuvieron dominadas por vegetacién arbustiva aunque presentaron una variedad de tipos de
vegetacion dominante, dependiendo de las distancia del cuadrante al bosque (Fig. 10A). Para los
cuadrantes 3 a 5, la vegetacidn estuvo casi equitativamente repartida entre dominada por herbacea
y dominada por vegetacién arbustiva. Luego domind la vegetacion arbustiva, e inclusive

aparecieron algunos cuadrantes en los que domina la vegetacion arbérea (6 a 8).

En el caso del tipo de ecotono Il, a partir del cuadrante 3 dominé notoriamente la vegetacion
herbacea, aunque a cualquiera de las distancia al borde del bosque puede llegar a encontrar
cuadrantes con dominancia de vegetacién arbustiva (Fig. 10B). Luego del cuadrante 3, los
cuadrantes con dominancia de vegetacién arbdrea se registraron poco y el los cuadrante mas
alejados (cuadrantes 6, 7, 9 y 10). Cabe destacar que estos cuadrantes con dominancia de

vegetacion arbdrea (luego del cuadrante 3) fueron registrados Gnicamente en el sitio VF.
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Tipo de vegetacién dominante
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Figura 10. Para cada tipo de ecotono se muestra el porcentaje de cuadrantes en cada posicién con cada tipo de

cobertura. a) tipo de ecotono I; b) tipo de ecotono Il
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3.3.2 Riqueza de especies lefiosas

La mediana de la riqueza de especies lefiosas por cuadrante del tipo de ecotono | fue
aproximadamente 11 especies para los primeros dos cuadrantes dentro del bosque, con una amplia
variabilidad (Fig. 11A). En el tipo de ecotono Il la mediana de la riqueza de especies lefiosas del
primer cuadrante dentro del bosque fue de aproximadamente 12 especies, y en el cuadrante 2 la

mediana disminuyo a siete especies (Fig. 11B).

En ambos tipos de ecotono hubo una disminucién en la riqueza de especies lefiosas luego del
bosque (a partir del cuadrante 3). El tipo de ecotono | mantuvo una mediana de entre cuatroy cinco
especies lefiosas hasta el final de la transecta (Fig. 11A), mientras que el tipo de ecotono Il present6

una mediana de entre cero y una especie lefiosa a partir del sexto cuadrante (Fig. 11B).
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3.3.2.1 Beta diversidad entre sitios multiples

Se encontré una gran variabilidad en la composicion de especies lefiosas entre cuadrantes,
reflejado por el valor cercano a uno de la beta diversidad total (Sgrenen) para ambos tipos de

ecotono (Tabla10).

Al descomponerla beta diversidad total en la de reemplazo y de pérdida de especies en ambos
tipos de ecotono dominé el reemplazo de especies (Tabla 10). Aunque en menor medida, esta
variabilidad en la composicion también estuvo explicada por la pérdida de especies entre

cuadrantes. La pérdida de especies tuvo una mayor importancia en el ecotono tipo Il (Tabla 10).

Tabla10. Beta diversidad entre mdltiples sitios para cada tipo de ecotono. Los clculos de las
distancias se realizaron para cada transecta, utilizando la matriz presencia ausencia de

especies por cuadrante. Luego fueron integrados por tipo de ecotono.

Tipo de ecotono
Beta-diversidad

Total 0,985 0,982
De reemplazo 0,975 0,938
De pérdida 0,011 0,044

Beta diversidad entre sitios pareados-cambios en relacion a la distancia al cuadrante 1

Al alejarse del cuadrante 1 (del bosque) la composicion de especies lefiosas cambié con respecto al
bosque. Esto lo mostré el aumento significativo de la beta diversidad total con la distancia al
cuadrante 1 para ambos tipos de ecotono (Fig. 12 A-B). Este aumento de disimilaridad con la
distancia fue significativamente mayor para el tipo de ecotono Il que para el tipo de ecotono | (Fig.
12 A-B, Tabla 11). En este sentido, el valor de la pendiente de la beta diversidad del tipo de ecotono
Il fue casi el doble la del tipo de ecotono | (Tabla 11, Fig. 12 A-B), siendo significativa la diferencias
entre ambas pendientes (p=0.001). Las comparaciones entre interceptos presentaron diferencias

marginalmente significativas entre tipos de ecotono (Tabla11, p=0.10).

Los modelos para descomponer la beta diversidad en la de reemplazo y de pérdida no fueron
significativos por lo que los andlisis no fueron conluyentes (Tabla 11, Fig 13 C-F). Sin embargo, se
observaron algunas tendencias a que los procesos de reemplazo y de pérdida de especies actuan de
forma diferencial en cada tipo de ecotono. Se observé que en ambos tipos de ecotono el reemplazo

de especies fue el proceso que mas aporté a la beta diversidad total (mayor valor de intercepto,
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Tabla 11, Fig. 13 C-D vs E-F). Dicho de otro modo, al aumentar la distancia con el cuadrante 1 los
cuadrantes tienden a cambiar la mayoria de la composicion de especies lefiosas que estaban dentro
del bosque por otras que estan en la comunidad vegetal abierta adyacente (e.g. especies del género
Baccharis). Igualmente, algunas especies presentes en este cuadrante se mantienen durante la
transecta (e.g. D. racemosa). Sin embargo, este proceso parece que fue mas importante en el tipo de
ecotono |. Esto se reflejé en que no se registraron diferencias significativas entre pendientes de los
modelos pero si para el intercepto (Tabla11). En cambio, el proceso de pérdida de especies tuvo una
tendencia (no significativa) a ser mas importante en el tipo de ecotono Il en comparacién con el
tipo de ecotono | (Tabla 11, Fig. 13 E-F). Esto concordaria con que en la zona abierta en el tipo de
ecotono Il tiende a haber una pérdida casi total de especies lefiosas, mientras que en el tipo de

ecotono | hay varias especies hasta el final de la transecta.

El cambio del promedio de los valores de las beta disimilaridades de cada distancia al cuadrante 1
apoyan lo anterior (Fig. 13). Se observé que los mayores cambios con respercto al cuadrante 1 se
dieron a partir del cuadrante 3 (Fig. 13 A-B). Ese cuadrante marcaria entonces el comienzo de la

transicion del bosque hacia otro tipo de comunidad.

Tabla 11. Interceptos y pendientes de cada beta diversidad calculada para las transiciones dominadas por vegetacién

arbustiva y por vegetacion herbacea mediante el método de bootstrap (1000 remuestreos cada uno).

Beta diversidad Tipo de ecotono Significancia de las diferencias
| I entre (p)
Intercepto Pendiente Intercepto Pendiente Intercepto Pendiente
Total 0,7412 0,0007 0,6732 0,0015 0.10 0.001
De reemplazo 0,6583 0,0006 0,3989 0,0009 0.001 0.66
De pérdida 0,0772 0,0001 0,2457 0,0002 0.99 0.53
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mismo, por lo tanto la beta disimilaridad es 0. Arriba de cada punto se indica entre los cuadrantes que se calculé la
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3.3.3 Variabilidad en la composicion de lefiosas en relacion a variables de los ecotonos

3.3.3.1 Seleccion de variables

Todas las variables quedaron para incluirse en el glmm. En los casos que la correlacion fue

significativa, la magnitud de la correlacién era baja (Tabla 12).

Tabla12. Resultados de las correlaciones entre las variables. df- grados de libertad.

Variables contrastadas

coeficiente de correlacién de Pearson

prueba x*de Pearson

correlacién p-valor X df p-valor

altitud Distancia al curso 0.23 8.2x10°

pendiente -0.011 0.84

rocosidad 0.26 7.3x10°

uso 559 249 2.2x107°

pendiente -0.18 0.0017
distancia curso rocosidad -0.12 0.045
pendiente rocosidad 0.19 0.00M

uso 76 12 2.4x10™
rocosidad uso 30 18 0.036

3.3.3.2 Relacién entre la presencia de lenosas (arboles ya arbustos) y las variables

El modelo que mejor ajustd fue el que incluyé las variables explicativas distancia al curso y uso

(Tabla13):

Presencia de lefiosa ~ distancia al curso + uso + (1 /sitio) +(1 [sitio:transecta); familia binomial.

Siendo que la presencia de lefiosas estd negativamente relacionada con la distancia al cursoy con el

uso OF (uso E, Vy VF no se diferencian entre si).

Tabla 13. Valores estimados de los parametros y su significancia.

Variable Estimado Pr(>|z|)
Intercepto (distancia al curso cero, uso E) 7.466 1.43e-08
Distancia al curso -2.259e 439
Uso OF -5.086e 2.46e®
UsoV -5.140e™ 0.751
Uso VF 2.442e" 1.000
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3.3.3.3 Ordenacién de los cuadrantes con presencia de lefiosas en relacion a su composicién

Para este anélisis se descartaron 40 cuadrantes de los 297 totales por no tener presencia de especies
lefosas. Estos 40 cuadrantes correspondieron a un cuadrante en el uso E, uno del uso V y 38 del uso
OF. Cabe destacar que en el caso de los cuadrantes OF generalmente corresponde a los tltimos
cuadrantes de la transecta, aunque no en todos los casos. Ademas los 38 cuadrantes corresponden

casia la mitad de los cuadrantes en este uso (38 de 90 cuadrantes).

Los primeros tres ejes del analisis multivariado (PCoA) explicaron el 34% de la varianza (Fig. 14),

luego el resto de los ejes explica cada uno poco de la varianza (menos del 5%).
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Figura14. Varianza explicada por cada eje.
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2.3.3.4 Relacion de la ordenacion de estos cuadrantes en relacion a las variables seleccionadas

Eje1
Los modelos sin interaccion y con distancia al curso y rocosidad fueron los que explicaron mejor la
distribucion de los cuadrantes en el eje 1 (Tabla14).

Tabla 14. Valores estimados de los parametros y su significancia para el modelo que explica la distribucién de los
cuadrantesen relacién al eje 1.

Variable Estimado Pr(>|z|)
Intercepto (distancia al curso cero, rocosidad 0) 1.836e™ 0.001560
Distancia al curso -1.621e% 1.69e-10
Rocosidad -2.765e %% 0.000428
Eje2

Las variables distancia al curso y pendiente fueron las que explicaron mejor la posicion de los

cuadrantes en el eje 2 (Tabla 15).

Tabla 15. Valores estimados de los parametros y su significancia para el modelo que explica la distribucién de los

cuadrantes en relacién al eje 2.

Variable Estimado Pr(>|z|)

Intercepto (distancia al curso cero, pendiente 1) 2.880e™? 0.54087
Distancia al curso 6.007e°* 0.00609
Pendiente -3.658e™* 0.01486

Eje o gradiente 3

El modelo que considera distancia al curso, rocosidad y uso fue el que mejor ajusté (Tabla 16).

Tabla 16. Valores estimados de los pardmetros y su significancia para el modelo que explica la distribucion de los

cuadrantes en relacion al eje 3.

Variable Estimado Pr(>|z|)
Intercepto (distancia al curso O, rocosidad 1, uso E) 9.838e™? 0.00174
Distancia al curso -5.108e® 0.00125
Rocosidad 2.307e°? 4.46e-06
Uso OF -1.271e® 0.00561
UsoV -1.391e®” 0.00817
Uso VF -2.702e™ 0.00121
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4. DISCUSION

A través de los resultados obtenidos de analizar la estructura de la vegetacién y composicion de
lefiosas se logrd identificar en el paisaje analizado dos tipos de ecotonos en relacién a la
composicion lefiosa y a los manejos ganaderos. Los resultados sugieren que el ganado y uso de
fuego y/o chirquera son los principales determinantes de la composicion lefiosa y estructura de la
vegetacion en estos ecotonos. Esto es coherente con lo propuesto por los Estados Alternativos de
los Biomas (Pausas & Bond 2020). También mostraron diferencias los estratos de la vegetacién
herbacea y cobertura del suelo. A nivel de sitio, los tipos de ecotono presentaron especies en
comun, pero se diferenciaron en otro grupo de especies, riqueza a lo largo del gradiente de
distancia al bosque. En cuanto al cambio de estructura y composicion de especies lefiosos entre
biomas, el cambio fue esencialmente abrupto tanto en términos de la estructura de la vegetacién
como en la riqueza de especies lefiosas, lo que coincide con lo propuesto por el marco de Estados
Alternativos de Biomas. Méas alla de la remocion de la vegetacion, la composicion de lenosas
también interactud con factores mas locales, como la rocosidad y la distancia al curso de agua, lo
que sugiere que variables ambientales a nivel de sitio estarian actuando en forma sinérgica con los
efectos del fuego, chiquera o herbivoria, para determinar la composicién de la vegetacion lefiosa.
Dada la caracterizacion resultante del trabajo proponemos denominar al tipo de ecotono | como

ecotono dominado por arbustal y al tipo de ecotono Il como ecotono dominado por pastizal.

4.1 Tipos de ecotonoy caracterizacién general

Podemos preliminarmente asociar los dos tipos de ecotonos a diferentes practicas de manejo
ganadero. El tipo de ecotono dominado por arbustal estuvo asociado a la exclusién de ganado y la
ganaderfa vacuna con baja carga, sin uso de fuego o chirquera. El dominado por pastizal estuvo
asociado a la baja carga vacuna con uso del fuego y chirqueray a alta carga ovina con uso de fuegoy
chirquera. Esta divisién parece ser suficientemente robusta, ya que a pesar de que podria ponerse
en duda por tener un valor de estrés cercano a 0.20 (Clarke 1993), conté con el apoyo de un buen
valor de significancia del PERMANOVA. La remocién de la vegetacién y particularmente el fuego
parecen ser determinantes fuertes en estos tipos de ecotonos, ya que por ejemplo las transectas
con ganaderia vacuna se clasifican en uno u otro grupo segln la presencia de fuego. Sin embargo,
esto no es concluyente ya que no contamos con muestreos en situaciones de ganaderfa ovina sin
fuego, o exclusion al ganando con fuego.
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El rol de la remocién de la vegetacion como determinante de la vegetacion lefiosa coincide con
investigaciones en la region de los Pastizales del Rio de la Plata que muestran que en sitios con un
tiempo prolongado sin fuego puede favorecerse el crecimiento de lefiosas (Pillar & Quadros 1997),
sobre todo la combinacién de excluir tanto al ganado como al fuego (Oliveira & Pillar 2004,
Schinestsck et al. 2019, Callego et al. 2020). Cabe destacar que el efecto del fuego, chirquera o
remocion de la vegetacién por ganado tienen impactos en la comunidad y ecosistema diferente.
Por ejemplo, la chirquera o el fuego no tienen el peso de selectividad en la remocién de la
vegetacion que si tiene el ganado, el ganado deposita nutrientes a través de las fechas y orina en
sitios puntuales, y el fuego puede alterar los nutrientes de otra forma al volatilizar nutrientes y
depositar las cenizas (Lopez- Marisco et al. 2019a). Serfa interesante tener conocimiento sobre
como afectan de forma diferencial el fuego, los herbivoros y chirquera, y como su uso en el espacio,

carga, frecuencia de uso, entre otros aspectos, influyen en las comunidades vegetales.

Serfa interesante explorar el efecto diferencial del fuego en las especies, principalmente
relacionado a sus estrategias de germinacion, regeneracion y establecimiento (e.g. Miller et al.
2007, Lopez- Marisco et al. 2019b, Cuello et al. 2020). Un antecedente es una investigacién en el
area protegida PPQCSY que evalta la capacidad de regeneracion de semillas de Acanthostyles
buniifolium sometidas a condiciones de laboratorio que simulan el efecto del fuego, donde se
encontré que Unicamente las semillas expuestas a 100°C de temperatura veian afectada
negativamente su regeneraciéon (Lépez-Marisco et al. 2019b). En cambio, al evaluar cémo la
capacidad de regeneracién del banco de semillas es afectada por el fuego se encontré que la
quema puede aumentar la riqueza y densidad de monocotiledéneas y dicotiledéneas. Sin
embargo, con baja cantidad de ejemplares germinando, la respuesta de especies arbustivas fue
variada, por ejemplo, Radlkoferotoma cistifolium no regeneré en el sitio con fuego, y A. buniifolium

resultd favorecida (Cuello et al. 2020).

En relacion al ganado, los resultados son consistentes con trabajos de la regién donde se ha
registrado que la exclusion al ganado puede repercutir en el crecimiento de arbustales en zonas de
pastizales con exclusién ganadera (Altesor et al. 2006; Lezama et al. 2014) o avance del bosque
nativo sobre el pastizal con una exclusiéon prolongada (Brazeiro et al. 2018, Brussa 2018). Sin
embargo, que las parcelas con sin ganado o con ganado y sin fuego o chirquera domine la

vegetacion arbustiva no coincide con propuesto en el modelo de Bernardi et al. (2019b), donde se
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esperaria que mayores cargas de ganado, repercutan indirectamente en un aumento de la
vegetacion arbustiva. Por un lado, el modelo de Bernardi et al. (2019b) propone que algas cargas
de ganado modificarfan al estructura de la vegetacion, disminuyendo la probabilidad de fuego y
achaparrando la vegetacion, favoreciendo asi los arbustales. En este caso ocurrié que sitios con mas
de 30 afios sin presion ganadera (exclusién de la intendencia) desarrollaron arbustales. Por otro
lado, en este caso la alta carga ganadera de los sitios O se vio acompafiada de uso de fuego y
cirquera. Quiza esto se deba a que el ganado no utiliza de forma homogénea el espacio, y si permite

el crecimiento de vegetacion herbacea que sirva como combustible.

Aungue en el presente trabajo fue principalmente vegetacion arbustiva la que crecié fuera del
bosque, los resultados encontrados aqui también apoyan otras investigaciones donde se registro el
aumento de la regeneracion en el bosque nativo bajo el bosque (Etchebarne & Brazeiro 2016) o en
la expansion del vegetacién lefiosa en el borde de los bosques (Rolhauser & Batista 2014; Brazeiro
et al. 2018, Brussa 2018). Particularmente, coincide con el mayor aumento de bosque detectado
entre 1966y 2016 en la zona de exclusién de pastoreo y fuego utilizada para este trabajo y otra zona
con pastoreo cercana (Brussa 2018). También es coherente con el aumento de bosque nativo
registrado en regiones donde ha bajado la densidad de ganado (Bernardi et al. 2019a) o los
mecanismos a través de los cudles el pastoreo puede repercutir en la estructura de la vegetacién

(Lezama & Paruelo 2016).

No se encontraron investigaciones de campo que evallen los efectos de diferentes combinaciones
de manejo de ganado (e.g. tipo, presencia, carga) y fuego en los cambios de vegetacién de bosque a
pastizal o arbustal. Sin embargo, se espera que estas combinaciones puedan afectar el tipo de
comunidad vegetal que se desarrolla, por ejemplo, un aumento en la densidad de ganado podria
afectar negativamente la capacidad de ocurrencia de fuegos al disminuir la vegetacién que serviria

como combustible (Pillar & Quadros 1997, Bernardi et al. 2019b; aunque ver Behling et al. 2007).

Se detectdé que cada tipo de ecotono presenta algunas especies (nicas o mas asociadas a un
ecotono que al otro, quiza reflejando la respuesta de las especies lefiosas a la presién ganaderay la
adaptacion a ambientes abierto. Por ejemplo, el ecotono dominado por arbustal presenté algunas
especies que no estaban presentes en el ecotono dominado por pastizal, como las especies
arbustivas Baccharis cultrata, B. cognata, B. microdonta, Monteverdia cassineformis. Dado los resultados

obtenidos, se podria inferir que estas especies podrian ser favorecidas por la baja remocion de la
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vegetacion. Por ejemplo, en otros estudios en la regién se ha asociado también la presencia de
algunas especies como Baccharis dracunculifolia, con la ausencia de fuego (Overbeck & Pfadenhauer
2007, Mdiller et al. 2007, Lopez-Marisco et al. 2020) y exclusion de ganado (Altesor et al. 2006). Por
otro lado, las especies que dominaron en el ecotono dominado por pastizal y no se registraron en el
otro, probablemente tengan rasgos que las hagan resistentes a la alta presién de remocion de la
vegetacion (eg. fuego, alta carga de ganado), al tipo de ganado o se vean favorecidas por las

condiciones ambientales.

Por otro lado, en los ecotonos se observé una variabilidad dentro de cada grupo, y particularmente
en este ecotono dominado por vegetacion herbacea se observé una variabilidad mayor,
probablemente asociada a en parte a la procedencia de los sitios. Dado esto, aunque escapa a los
objetivos de este trabajo describir la variabilidad dentro del tipo de ecotono, seria interesante
comprender en este grupo qué explica esta variabilidad. Segln lo registrado en campo, en los
ecotonos dominados por vegetacion herbacea, las transectas posicionadas en el lado positivo del
ejey tienen poca representacion de especies arbustivas, y en el caso de las transectas ubicadas en el
lado negativo de este eje, estan enriquecidas con algunas especies arbustivas de comunidades
vegetales abiertass, con respecto a las otras transectas de este grupo, por lo tanto, quiza algunas
diferencias ambientales o variabilidad en los manejos podrian estar repercutiendo en esta

diferenciacion (e.g. tiempo desde el Gltimo fuego, carga histérica del potrero).

Algunas de especies dominantes en comin a ambos tipos de ecotonos coincide con registros en
otras comunidades vegetales abiertass en trabajos regionales (Behling et al. 2007, Overbeck &
Pfadenhauer 2007, Gautreau & Lezama 2009, Miiller et al. 2012, Brazeiro et al. 2018, Brussa 2018),
lo que sugerirfa la influencia de un patrén de distribucion de especies regional y que estas especies
serfan importantes para las comunidades vegetales y los procesos que ocurren en los ecotonos o en
procesos de transicion de vegetacion. Ejemplos de estas especies son los arbustos Acanthostyles
buniifolius, Dodonaea viscosa, Daphnopsis racemosa, Myrceugeniaeuosma y los arboles Lithraea

brasiliensis, Blepharocalyx salicifolius, Eugenia uruguayensis o Myrsine coridcea.

Ambos ecotonos estan conformados casi en su totalidad por especies lefiosas nativas. Solo en el
ecotono dominado por arbustal se registré una especie exotica, Pinus ellioti, la cual a su vez es
invasora de pastizales, representando un problema para la conservacion del area protegida. Esto ya

estd identificado en el plan de manejo del PPQC (SNAP 2010), y aunque hubo intervenciones
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previas a este estudio para controlar la invasién (Herman 2020 comm. pers), en este estudio se
registrd si invasion'. En cuanto a las especies de interés para la conservacion de la biodiversidad y
en particular de interés para el PPQCSY, se registraron cuatro especies prioritarias y una de interés
paisajistico (Syagrus rhomanzofiana), dos de estas especies Ginicamente presentes en la transicion
dominada por arbustal. Esto resalta la importancia de orientar el manejo al desarrollo de

comunidades que permitan sostener poblaciones viables en el tiempo de las especies de interés.

El andlisis de especies indicadoras permite identificar algunas especies fuertemente asociadas a
cada tipo de ecotono que puede contribuir a orientar la gestion. Asimismo apoya la idea de que los
ecotonos se diferencian en composicién entre comunidades vegetales abiertas y con el bosque. De
hecho, en el ecotono dominado por arbustal la mayoria de las especies indicadoras son
consideradas arbustos y en el ecotono dominado por pastizal hay arboles y arbustos casi en partes
iguales. Si es de interés desarrollar un tipo de comunidad vegetal abierta debido a las especies
prioritarias o de interés paisajistico, estas especies indicadoras podrian servir como indicadores de
que el manejo estd avanzando hacia la comunidad deseada, sin tener que recaer en el monitoreo
en especies raras. Por otro lado, puede indicar las presiones histoéricas recibidas en la comunidad

vegetal abierta, ya que dos de las nueve especies indicadoras del ecotono dominado por pastizal

tienen espinas notorias (Scutia buxifolia y Xylosma tweediana).

La diferenciacion de los ecotonos también se da en estructura de la cobertura del suelo. La mayor
cobertura de herbaceas de baja altura y de suelo desnudo del ecotono dominado por pastizal ser
indicadora de mayor presién ganadera (Rodriguez et al. 2003, Altesor et al. 2005, Laufer et al. 2015,
Mesa de Ganaderia Sobre Campo Natural 2016 pp48, pp138, SISNAP 2021ay b). Esto puede tener
repercusiones no solo en la conservacién de la biodiversidad, sino también en la produccién al
afectar la disponibilidad de forraje en diferentes épocas, la infiltracién de agua y resistencia a la
sequias, la proteccion frente a la erosion (Lepetina 2011, Martinez & Pereira 2011). Ademas, la
mayor proporcién de suelo desnudo podria habilitar la colonizacién de especies exéticas invasoras
(e.g. Bashkin et al. 2003, Watkins et al. 2003, Song et al. 2017, Antoneli et al. 2018, aunque ver
Lyons & Schwartz 2001, Compagnoni & Halpern 2009), incluyendo la invasién por especies
gramineas exdéticas de poco interés forrajero como Cynodon dactylon (Martinez & Pereira 2011 pp11,

aunque ver Bresciano etal. 2014).

11 . . .y
Cabe destacar que luego de este estudio hubo una nueva intervencién para su control (Herman 2020 comm.
pers.), por lo que los resultados presentados aqui no reflejan esa intervencion.
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4.2 Gradiente dentro de los ecotonos

En cuanto a la estructura de la vegetacion, se puede identificar al ecotono dominado por arbustal
como dominado por vegetacion arbustiva a lo largo de todo el gradiente (luego del bosque) vy al
otro ecotono dominado por pastizal dominado por vegetacion herbacea. Esto se reflejé también en
la clasificacion de especies y las especies indicadoras. Ambas tipos de ecotonos coinciden con dos
estados de la vegetacién reconocidos por Gallego et al. (2020) mediante sensor amiento remoto
para el area protegida: la transicion dominada por vegetacion arbustiva podria corresponder con el
estado pastizales altos y arbustales (tall grasses and shrublands) y la dominada por vegetacién
herbacea con el estado pastizales ralos (sparsely vegetated grasslands). Gallego et al. 2020
propone un modelo de estados y transiciones, en el que sin fuego, chirquera o exclusién al pastoreo
el sistema pasaria de pastizal hasta bosque. Aunque los resultados obtenidos en este trabajo son
consistentes con esta hipotesis, no podemos descartar que los ecotonos aqui descriptas sean un
estado final (en cuanto a cobertura), dado que la comunidad que se desarrolla fuera del bosque
tiene su propia composicion (e.g. hay especies que no estan en el bosque pero si afuera, o el
reemplazo de especies detectado), y la cobertura boscosa fue registrada Unicamente como
pequefos parches de bosques aislados durante la transecta en sitios que Ilevaban hasta 30 afios sin
remocion de la vegetacion. Por ejemplo, un estudio de cambios de la cobertura vegetal en el sur de
Brasil, registré poco cambio de cobertura de pastizal a bosque en aproximadamente 25 afios,
aunque en ese tiempo si cambié gran parte de la cobertura de pastizal con arbustos a bosque
(Oliveira & Pillar 2004). Si el arbustal no fuera un estado estable y no hubieran limitantes abidticas,
quiza si se evita la remocion de la vegetacion dada por el fuego o el ganado doméstico, esto podria
repercutir en que este arbustal se transforme en un bosque. Sin embargo, en el marco de la teoria
de Estados Alternativos de Biomas los pastizales podrian considerarse anacronismos paisajisticos
de un sistema natural anterior (Bond 2019, Pausas & Bond 2020). Incluso se podria considerar que
los ecotonos dominados por arbustal agui descriptos son un estado final (en cuanto a cobertura). Es
decir, no son un paso para llegar a bosque, dado que la comunidad que se desarrolla fuera del
bosque tiene su propia composicion diferente al bosque, y hay limites abruptos entre bosques y
comunidades vegetales abiertass (Pausas & Bond 2020). Esto podria reforzarse con que la
observacion de que cobertura boscosa fue registrada (nicamente como pequefos parches de

bosques aislados durante la transecta en sitios que Ilevaban hasta 20 afios sin remocion de la
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vegetacion. También con la observacion de que la composicion de la vegetacion esta ligada a otras
variables ambientales ademas de los manejos. En este trabajo, hasta el sitio sin ganado ni fuego
parece estabilizarse en una vegetacién arbustiva. Esto podria explicarse porque: i - la vegetacion
arbustiva y/o de pastizal podrian tener mecanismos para auto-perpetuarse en el tiempo (e.g.
Murphy & Bowman 2012, Holmgren et al. 2015, Pausas & Bond 2020), o ii — podria haber
limitantes ambientales para el desarrollo de |la vegetacion arbérea en estos sitios (e.g. capacidad de
retencién de agua del suelo, profundidad de la capa freatica, profundidad del suelo (Pillar &
Quadros 1997, Leite et al. 2018, Bond 2019). En el tltimo caso, ademas de los mecanismos
propuestos en la teoria de Estados Alternativos de Biomas, estaria actuando otras limitantes.
Dilucidar cual de estas posibilidades es mas plausible requeriria seguimientos de la cobertura
vegetal en periodos mas largos de tiempo, asi como medicién de otros factores ambientales y/o
manipulacion de los mismos (e.g. anélisis de imagenes satelitales que permitan reconstruir desde

el inicio de la exclusion, parcelas permanentes, mediciones de agua subterranea, textura del suelo.

La riqueza total registrada en este trabajo es menor a otra en sitios similares en la region (e.g.
Muller et al. 2012), en el cual se registran 119 especies lefiosas vs las 69 registradas aqui. Esto se
debe en parte a que muchas especies tienen su limite de distribucion al norte de Uruguay, de hecho
el patron de disminucion de la riqueza con la longitud se observa a la interna del pais (Toranza et al.
2018). El nimero de especies lefiosas concuerda con estudios exhaustivos abarcando vegetacion
lefiosa en la zona (incluyendo bosque de quebrada), donde se registré un total de 85 especies
lefiosas (CGautreau & Lezama 2009). Si se tiene en cuenta solo la riqueza de especies arboreas, se
registraron un poco menos de las especies esperadas segin un modelo a nivel nacional de Toranza
et al. (2018), en el cual esperan registrar entre 47 y 58 especies para la zona, mientras que aqui se
registraron 34. Pero cabe destacar que los muestreos no estuvieron enfocados en relevar de forma
exhaustiva la vegetacion de los bosques ni todos los ambientes donde pueden estar presentes las
especies arboreas, sino de las transiciones de esta zona, por lo que los valores registrados se pueden

consideran dentro del rango esperado.

La riqueza y el cambio de la misma en relacién a la distancia al bosque muestran que ambos
ecotonos se diferencian con el bosque y entre si. En el ecotono dominado por arbustal ocurre un
reemplazo de especies hacia especies mas caracteristicas de arbustales, con especies de Baccharis, y

otras que serfan intolerantes a la sombra. Por otro lado, ecotono dominado por pastizal ocurre
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sobretodo una pérdida de especies lefiosas, mas alld de que ocurren algunas especies arbustivas.
Algunas de las especies registradas Gnicamente fuera del bosque fueron Schinus engleri 'y Aloysia
gratissima en ambos ecotonos, Baccharis tridentata en el ecotno dominado por arbustal, y Baccharis
articulata en el ecotono dominado por pastizal. Algunas especies no se registraron fuera del
bosque, lo que parece indicar especies que se desarrollan inicamente bajo bosque (e.g. Gochnatia

polymorpha subsp. ceanothifolia, Sebastiana brasiliensis, S. commersoniana, Myrcia cruciflora).

Otros factores que podrian estar relacionados con la riqueza, y la composicién, son los identificados
preliminarmente como variables potencialmente explicativas de la composicién de cuadrantes:
distancia al curso, rocosidad, pendiente y uso. Puede que la vegetacion lenosa este respondiendo a
cambios ambientales como disminucién de la humedad al alejarse del curso, alejamiento de la
fuente de propagulos, cambios la materia organica del suelo (e.g. mas acumulacién de mantillo
bajo el bosque) u otros compuestos o propiedades del suelo (Watt 1947, Lloyd et al. 2000, Peters et
al. 2006). Gautreau y Lezama (2009), a escala de paisaje registraron un cambio a nivel de tipo de
vegetacion (bosque o arbustal) y de dominancia de especies arbdreas y arbustivas en las sierras de
Uruguay asociado a la profundidad del suelo. Sin embargo, Miiller et al. (2012) no encontré
relacién entre las condicién del suelo y su profundidad en relacién a la expansién del bosque sobre
la comunidad vegetal abierta adyacente, proponiendo que quiza esto se deba a la distancia al
borde del bosque y/o a la presencia de rocas (ver también Carlucci et al. 2011, Brazeiro et al. 2018,
Brussa 2018). Por otro lado, se han encontrado patrones globales que indican que el patrén de
enraizamiento de las plantas esta determinado en gran medida por la topografia e hidrologia del
paisaje (Fan et al. 2017). El patrén de cambio de la vegetacién que se registr6 en este estudio es
consistente con lo encontrado en Fan et al. (2017). Por lo tanto, nuestros resultados apoyan que
ademas de los la remocién de la vegetacion dada por los herbivoros domésticos, el fuego y/o la
chirquera, también operan otras variables locales como determinantes de la vegetacién que se
puede desarrollar o no en unsitio. Para ahondar en el rol de estos factores, seria necesario realizar
una caracterizacién fisicoquimica en profundidad del gradiente ambiental donde ocurre la

ecotono.

4.3 Consideraciones finales

En general, este estudio brinda evidencia de campo que contribuye a la discusion de la teoria de

Estados Alternativos de Biomas (Pausas & Bond 2020), particularmente aplicada a los Pastizales
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del Rio de la Plata. El abordaje utilizado, a través de experimentos oportunistas, datos con diversos
manejos y descripcién de los patrones de la vegetacion tomando como unidad las transectas pero
incluyendo la variabilidad en las mismas permitié generar insumos para discutir esta teoria y
analizar los mecanismos detrds de la vegetacion que se desarrolla. La remocién de la vegetacion
serfa clave, como lo propuesto por el modelo, pero también existen factores locales (distancia al

curso, rocosidad) que interacttian con el tipo de vegetacién que se desarrolla.

Los resultados generados en este trabajo son consistentes con evidencia encontrada en la
ecorregion Sabana Uruguayense sobre la relacion entre el pastoreo, el fuego y la vegetacion lefiosa
(e.g .Oliveira & Pillar 2004, Overbeck & Pfadenhauer 2007, Altesor et al. 2006, Miiller et al. 2012,
Lezama et al. 2014, Rolhauser & Batista 2014, Bernardi et al. 2016, Etchebarne & Brazeiro 2016,
Lezama & Paruelo 2016, Brazeiro et al. 2018, Brussa 2018, Schinestsck et al. 2019, Gallego et al.
2020). En estos trabajos se observa una relacién negativa entre la remociéon de la vegetacidn, sea
por chirguera, fuego ganado, y la vegetacion lefiosa. En el presente estudio, los sitios presentaron
practicas de manejo ganadero mezcladas, como el uso de chirquera o fuego con diferente
frecuencia, alcance e intensidad, asi como de tipos de herbivoros y cargas ganaderas. Seria
interesante explorar in cémo estas variables pueden influir en estos comunidades vegetales
abiertass, y el efecto diferencial que podria tener los ovinos con respecto a los bovinos ya que se ha
detectado que tienen diferencias en su dieta y selectividad, asociado en algln caso a la densidad de
ganado (Hofmann 1989, Prache et al. 1998, Celaya et al. 2007, Lezama & Paruelo 2016). De este
modo se podria profundizar en cémo contribuir a mantener las comunidades de pastizal, pero
también en manejar estas comunidades para conservar especies tipicas de los arbustales y facilitar
la recuperacion de bosque. Cabe destacar que estos ecotonos estan en un paisaje altamente
conectado (area protegida y su entorno), por lo que las comunidades lefiosas podrian ser
enriquecidas si la remocién de la vegetacion se disminuye. Sin embargo, en paisajes mas
fragmentados podrian ocurrir extinciones locales de especies (Patterson & Atmar 2000, Ulrich et
al. 2009, Haddad et al. 2015). Por otro lado, en este trabajo no se contemplé la composicion de la
comunidad herbacea, por lo seria interesante profundizar qué ocurre con esta en los ecotonos y qué
impactos tienen los manejos en estas especies, ya que en lugares de pastizal se han visto
repercusiones de los manejos, la arbustizacién o exdticas en la comunidad herbacea (e.g. de Abreu

& Durigan 2011, Overbeck et al. 2016, Guido et al. 2017, Lépez-Marisco et al. 2020).
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En relacion a las especies exoticas, la disminucién de la remocién de la vegetacion facilitarfa la
presencia de la especie exdtica invasora P. ellioti, dado la cercania de propagulos, lo que representa
una amenaza para la conservacion (Simberloff et al. 2010, de Abreu & Durigan 2011, Laufer et al.
2015, Brewer et al. 2018, Milani et al. 2020, SNAP 2010). Sin embargo, ecotono dominado por
pastizal presenté mayor porcentaje de suelo desnudo, quiza asociado al impacto de la remocién de
la vegetacion, y un tapiz méas ralo, sea por alta carga de ganado, fuego o chirquera. El tapiz mas ralo
y el suelo desnudo podria significar una oportunidad para la invasion de especies exdticas

(Bresciano etal. 2014).

Los dos tipos de ecotonos contribuyen a la conservacion de diferentes grupos de especies y pueden
estar reflejando procesos para mantener la vegetacién de las comunidades vegetales abiertas en
diferentes estados (e.g. mantenerse en pastizal, cambiar a arbustal). Estos resultados apoyan la
idea de que el manejo y la toma de decisiones debe integrar la escala de paisaje, y que se necesita
implementar diferentes practicas para mantenery desarrollar paisajes heterogéneos y productivos
sustentables, capaces de sostener una diversidad de servicios ecosistémicos (Hayes et al. 2003;
Eldridge etal. 2011; O"Mara 2012; Luza et al. 2014; Carlucci et al. 2016; Overbeck et al. 2016; Gallego
et al. 2020; Lépez-Marisco et al. 2020). Especialmente la conservacion de los pastizales frente a la
arbustizacion, la expansién de especies exdticas invasoras, pero también la de los arbustales, ya
que tienen su propia composicion y contribuyen particularmente a la conservacién de especies
prioritarias lefosas, por lo que es necesario tenerlos en cuenta explicitamente en programas de

conservacion.
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Tabla Anexo. Clasificacion de especies segtin la frecuencia de ocurrencia y Cobertura a nivel de sub-cuadrantes para cada tipo de ecotono. La clasificacién estd basada en los valores de

FOcy Cob en funcién de la mediana de cada variable en cada tipo de ecotono. *** Dominante en ambos tipos de ecotono, * Rara en ambas transiciones o rara en un tipo de ecotono y no

presente en el otro, | Dominante en un tipo de ecotonoy rara o no presente en el otro. En negrita se destacan las clasificaciones de las especies dentro de los cuadrantes amarillos de las

graficas de Olmstead-Tukey de cada transicion. Frecuencia de ocurrencia en sub-cuadrantes, valores entre 1y 100. Cobertura promedio por sub-cuadrante basado en rangos de Braun -

Blanquet, valores entre Oy 87.5.

Especie

Abreviatura

Tipo de ecotono

FOcl Cobl Clasificacién FOcl Cobl Clasificacion
Acanthostyles buniifolius™* EuBu 16,1 3,17718 DOMINANTE 14,4 2,7450 DOMINANTE
Acca sellowiana * AcSe 0.3 0,0318 RARA - - -
Aloysia chamaedryfolia AlICh 0,3 0,0003 RARA 4,0 0,0142 FRECUENTE
Allophylus edulis™* AlEd 2,4 0,3216 DOMINANTE 2,5 1,0104 DOMINANTE
Aloysia gratissima AlCr 0,4 0,0004 RARA 2,1 0,0225 FRECUENTE
Azara uruguayensis’™ AzUr 0,7 0,1027 RARA 0,8 0,0110 RARA
Baccharis aliena! HeAl 3,5 0,3428 DOMINANTE 1,0 0,1458 RARA
Baccharis articulata! BaAr - - - 2,1 0,0690 DOMINANTE
Baccharis cognata! BaCo 4,2 0,2582 DOMINANTE - - -
Baccharis cultrata! BaCu 3,0 0,1736  DOMINANTE - - -
Baccharis dracunculifolial BaDr 7.8 0,4435 DOMINANTE 1,0 0,0215 RARA
Baccharis microdonta! BaMi 1,7 0,1980 DOMINANTE - - -
Baccharis racemosa™* BaSe 4,9 0,2236 DOMINANTE 1,9 1,0733 DOMINANTE
Baccharis aff. rufescens! BaRu 42 0,4880 DOMINANTE - - -
Baccharis sp. ! BaSp - - - 1,7 0,0788 DOMINANTE
Baccharis tridentata™ BaTr 1,1 0,1133 RARA - - -
Berberis lauring™ Bela 0,1 0,0071 RARA 0,6 0,0210 RARA
Blepharocalyx salicifolius™* BlSa 13,1 2,2535 DOMINANTE 17,3 5,5313 DOMINANTE
Radlkoferotoma cistifolium! CaCi 9,0 0,7397 DOMINANTE 13 0,0217 RARA
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Cereus hildmannianus *
Celtis iguanaea™

Cestrum sp.*

Citharexylum montevidense *
Colletia paradoxa™

Croton cf. parvifolius!
Daphnopsis racemosa™*
Dodonaea viscosa™*
Erythroxylum microphyllum!
Escallonia bifida™**
Eupatorium serratum™*

Eugenia uniflora™*

Gochnatia polymorpha subsp. ceanothifolia*

Guettarda uruguensis*
Heimia sp.*

Lantana montevidensis *
Lantana . Sp*

Lithraea brasiliensis ***
Myrcia cruciflora !

Myrsine glaucescens. ™
Monteverdia cassineformis!
Monteverdia ilicifolia™
Mimosa bifurca™

Mimosa ramulosa™
Mimosa sp.!

Myrrhinium atropurpureum var. octandrum!
Myrcianthes cisplatensis™*

Myrsine coriacea™ ™

CeHi
Celg
CeSp
CiMo
CoPa
CrPa
DaRa
DoVi
ErMi
EsBi
EuSe
EuUn
GoPo
GuUr
HeSp
LaMo
LaSp
LiBr
CaCo
EuUr
MaCa
Mall
MiBi
MiRa
MiSp
MyAt
MyCi
MyCo

0,3

01
01
0,4
14,3
297
52,0
3,2
121
18,1
23
1,1

0,6
0,4
0,4
19,9
31
8,8
1,7
0,4
01
0,4
7,6
0,8
13
17,4

0,0072

0,0001
0,0001
0,0847
1,9352
8,2023
13,3025
0,2621
4,8345
2,0815
0,8263
0,1309

0,0321
0,0004
0,0004

53778
0,6428

2,9417

0,2542
0,0073

0,0071

0,0565

1,0774
0,0638
0,2826

4,9236

RARA
RARA
RARA
RARA
DOMINANTE
DOMINANTE
DOMINANTE
DOMINANTE
DOMINANTE
DOMINANTE
DOMINANTE
RARA
RARA
RARA
RARA
DOMINANTE
DOMINANTE
DOMINANTE
DOMINANTE
RARA
RARA
RARA
DOMINANTE
RARA
DOMINANTE
DOMINANTE

0,6

0,4

283
17,7
0,21
15
33
15
0,4
0,21
0,4

0,4
9,4
0,6
52

0,4
0,4
15
2,5
2,9

0,0313

0,0004

8,4192

8,1619
0,0104
0,3906
0,3025
0,4065
0,1146
0,0365
0,0106

0,0004
2,6042

0,1510
2,0058

0,0317

0,0208
0,0106
0,1669
0,6721
0,9325

RARA

RARA

DOMINANTE
DOMINANTE
RARA
DOMINANTE
DOMINANTE
DOMINANTE
RARA
RARA
RARA
RARA
DOMINANTE
RARA
DOMINANTE

RARA
RARA
RARA
DOMINANTE
DOMINANTE
DOMINANTE
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Myrceugenia eyosma™**
Myrsine laetevirens
Myrsine parvilal

Pinus elliottii

Prunus subcoriacea™
Psidium sp.*

Sapium glandulosum
Scutia buxifolia!
Schinus engleri™
Schinus weinmanniifolial
Schinus longifolia*
Senegalia bonariensis™

Sebastiana brasiliensis!

Sebastiania commersoniana™**

Solanum sp.*

Styrax leprosus!

Arecastrum romanzoffianum!
Tripodanthus acutifolius
Trixis praestans

Vitex megapotamica™
Xylosma tweediana !

Zanthoxylum Sp!

MyEu
MylLa
MyPa
PiEl
PrSu
PsSp
SadGl
ScBu
ScEn
Scle
Sclo
SeBo
SeBr
SeCo
SoSp
StlLe
SyRo
TrAc
TrPr
ViMe
XyTw
ZaSp

9,5
4,8
41
13
0,8
0,6
0,3
0,3
0,4

0,4

0,3
4,2
01
0,3
2,1
1,1

0,4
0,6
0,6

2,4654
1,6314
0,7206
0,1342
0,1451
0,0006
0,0249
0,0953
0,0319

0,0319

0,0494
0,9431
0,0071
0,0141
0,5403
0,2120

0,0565
0,0251
0,0812

DOMINANTE
DOMINANTE
DOMINANTE
FRECUENTE
RARA

RARA

RARA

RARA

RARA

RARA

RARA
DOMINANTE
RARA

RARA
DOMINANTE
OCASIONAL

RARA
RARA
RARA

12,5
0,4
0,8

0,4

0,6
1,7
0,21
9,2
0,4
0,4
2,1
13

7,9

1,0
0,8

2,9
1,7

3,7556
0,3125
01252

0,1406

0,2708
0,8281
0,0781
3,6250
0,0469
0,1146
0,3698
0,2658

1,7917

0,2656
0,1875

0,2304
0,3073

DOMINANTE
OCASIONAL
RARA

RARA

OCASIONAL
DOMINANTE
RARA
DOMINANTE
RARA

RARA
DOMINANTE
DOMINANTE

DOMINANTE

OCASIONAL
OCASIONAL

DOMINANTE
DOMINANTE
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CAPITULO 2

REGENERACION LENOSA EN LOS ECOTONOS DE BOSQUE A
COMUNIDAD VEGETAL ABIERTA ADYACENTE DEL PAISAJE
PROTEGIDO QUEBRADA DE LOS CUERVOS Y SIERRAS DEL

YERBAL- TREINTAY TRES
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Resumen

Analizar el proceso de regeneraciéon en una comunidad permite detectar cambios en el corto plazo que
pueden ocurrir por los manejos realizados, asi como identificar tendencias en la dindmica de los biomas e
identificar factores que influyen en las dindmicas de la vegetacion y favorecen una u otra comunidad. El
objetivo de este capitulo fue describir la regeneracién de especies lefiosas (arboles y arbustos) en los
ecotonos bosque a comunidad vegetal abierta en el Paisaje Protegido Quebrada de los Cuervos y Sierras del

Yerba

.y explorar cdmo algunos manejos ganaderos y tipo de vegetacion pueden estar influyendo en
procesos a corto plazo de la regeneracion de vegetacion lefiosa (arbéreas y arbustivas) a diferentes escalas
espaciales, asi como explorar implicancias para la comunidad lefiosa a futuro. Para esto se realizaron
muestreos de campo de la regeneracion de arboles y arbustos en el ecotono bosque a comunidad vegetal
abierta (200m), en cuatro tipos de manejos ganaderos. La regeneracidén se muestreo en parcelas de 5x1m,
anidadas en los cuadrantes de 5x5m del capitulo 1. Se identificaron dos grupos de regeneracién de especies
lefiosas a partir de la similitud de la composicion de especies en las transectas estudiadas. El grupo | abarcé a
la mayoria de las transectas con exclusién y ganado vacuno (independientemente de si se usé o no chirquera
o fuego). El grupo Il abarco principalmente aquellas transectas con ganado ovino, ademas de una transecta
con exclusién de ganado (E2T1) y una con baja carga de ganado vacuno sin uso de chirquera ni fuego (V2T2).
Se registraron tres especies prioritarias para la conservacion en Uruguay: C. cistifolium en ambos grupos, y E.
microphyllum y M. cassiniformis Gnicamente en el grupo I. En relacién a las especies exéticas invasoras se
registrd inicamente la regeneracién de P. ellioti, y solo en el grupo I. Los grupos se diferenciaron entre si en
un grupo de especies dominantes y raras, aunque también presentaron especies dominantes en comin.
Asimismo, se diferenciaron en su composiciéon de sus correspondientes transectas en adultos (datos del
capitulo 1), presentando un menor nimero de especies. A nivel de sitio la densidad y riqueza de individuos
registrados en la regeneracion fue mayor al inicio de la transecta (bosque) y luego decayd, sin embargo, en el
grupo | se registraron individuos hasta el final de la transecta mientras que en el grupo Il la densidad y la
riqueza tendieron a 0 al alejarse del bosque. A nivel de micro sitio el tipo de vegetacion dominante
(arbustiva, arbérea o herbacea) explico la composicién, riqueza y densidad de las parcelas dentro de cada
grupo. Estos resultados muestran que la reposicion de una variedad de especies lefiosas caracteristicas de
estos ecotonos de bosque a comunidad vegetal abierta podria estar comprometida a largo plazo,
principalmente en sitios con ganado ovino y uso de fuego o chirquera, y si no se mantiene la heterogeneidad

de tipos de vegetacion a nivel de paisaje.
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1. INTRODUCCION

En el capitulo anterior, se ahonddé en la identificacion de diferentes ecotonos de bosque a
comunidad vegetal abiertay su caracterizacién. Pero, mas alla de la imagen estatica que se tiene al
describir la comunidad adulta, incorporar la regeneracién de especies lefosas al andlisis puede
brindar mas insumos para entender los mecanismos para poder favorecer cada tipo de comunidad

vegetal en los ecotonos o transiciones de interés.

Analizar la regeneracion permite detectar cambios en el corto plazo que pueden ocurrir por los
manejos realizados, asi como identificar tendencias en la dindmica de las comunidades vegetales e
identificar factores que influyen en las mismas y favorecen uno u otra comunidad vegetal. Esto
puede contribuir a abordar algunas preguntas relevantes en el manejo de la vegetacién como por
ejemplo: como facilitar la restauracién de bosque, cdmo mantener un pastizal frente al avance de
especies lefosas, cudles especies lefosas pueden ser importantes en un proceso de restauracion de

arbustal o de bosque, cémo influye la cobertura vegetal de un sitio en la vegetacién a largo plazo.

Como se expuso en la introduccion, la dindmica de la vegetacién comunidades vegetales — bosque
esta determinada por variables a varias escalas (e.g. Myster 2012, Bond 2019), pero al hacer énfasis
en la regeneracion, las variables a escala de sitio-micrositio tienen gran influencia. A escala de sitio
la dindmica de la vegetacion depende de disturbios e interacciones bioldgicas. En cuanto a
disturbios, el fuego y el pastoreo son dos variables que influyen mucho en la posibilidad que las
plantulas de la vegetacion lenosas puedan establecerse y sobrevivir. Por ejemplo, eventos de fuego
frecuentes pueden danar las plantulas y evitar que se establezcan, sin embargo si hay suficiente
tiempo entre eventos de fuego, las plantulas podrian establecerse y crecer hasta una altura que
escapan del mismo (Ratajczak et al. 2011, Wood & Bowman 2012, Hoffman et al. 2012, Murphy &
Bowman 2012). En cuanto al pastoreo, este puede contribuir o no al establecimiento ya que puede
consumir y dafar las plantulas, pero también disminuir la biomasa herbacea y asi por un lado
disminuir la competencia por recursos y también disminuir la cantidad de biomasa herbacea
combustible y asi desfavorecer los eventos de fuego (Sankey 2012, Mdiller et al. 2012a, Bernardi et
al. 2016). Entre otras cosas, esto depende del tipo de herbivoros, su densidad y uso espacial y

temporal del pastizal asi como de la composicién de especies vegetales (Sankey 2012).
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Por otro lado, a escala de micro-sitio, las dindmicas entre bosque y comunidades abiertas
adyacentes, depende también de la capacidad de cada especie de dispersarse, colonizar y
establecerse en el lugar, las interacciones con otras especies, y con el medio abidtico (Peters et al.
2006, Acacio et al. 2007, Myster 2012, Meiners et al. 2015). El establecimiento es una etapa crucial
para el ciclo de vida de las plantas dado que necesitan sitios con caracteristicas especificas para
poder germinar y sobrevivir, y es una etapa en la cual son muy vulnerables (Kitajima & Fenner
2000). Los requerimientos para su germinacion y establecimiento estin ligados a variables
abidticas y bidticas (Kitajima & Fenner 2000). En cuanto a las interacciones entre especies, existen
varios mecanismos por los cuales una especie puede facilitarle el establecimiento a otras, por
ejemplo, brindar sombra a otra especie, protegiéndola asi frente a un aumento de la temperatura o
exceso de radiaciones solares, lo cual puede repercutir en un mejor aprovechamiento del agua, o
brindarle proteccién frente a herbivoros (Callaway & Walker 1997, Holmgren et al. 1997). Sin
embargo, las interacciones negativas también pueden ocurrir, impidiendo el establecimiento de
una especie en un sitio por mecanismos como la competencia por un recurso (agua, luz), la
herbivoria, o la predacion de semillas. Las interacciones como la facilitacion y la competencia
pueden variar en el tiempo, segln la etapa de la vida de la planta, las interacciones con otras
especies o el ambiente fisico (Callaway & Walker 1997, Holmgren et al. 1997, G6mez-Aparicio et al.
2004, Muhamed et al. 2013). Particularmente, entender como a nivel de micrositio la cobertura
vegetal puede influir en el grupo puede ser (til para pensar estrategias de restauracion. Por
ejemplo, puede ayudar a entender si es suficiente con excluir el ganado o el fuego para regenerar
un bosque, si crece lo mismo bajo diferentes tipos de vegetacién dominante a nivel de parche (e.g.
herbacea, arbustiva), o si hay especies que pueden crecer en un amplio rango de vegetacién
dominante y manejos, por lo que pueden ser potenciales especies a ser utilizadas para recuperar

sitios degradados.
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1.1 Objetivo general

El objetivo de este capitulo fue es describir la regeneracion de especies lefiosas (arboles y arbustos)
en los ecotonos bosque - comunidad vegetal abierta en el Paisaje Protegido Quebrada de los
Cuervos y Sierras del Yerbal (PPQCSY), y explorar como algunos manejos ganaderos y tipo de
vegetacion dominante en el micrositio (arbustiva, arborea o herbacea) pueden estar influyendo en
la regeneracion de vegetacion lenosa (arbéreas y arbustivas) a diferentes escalas espaciales, asi

como explorarimplicancias para la comunidad lefosa a futuro.

1.2 Objetivos especificos

El trabajo se estructura en torno a tres ejes: 1) se intentd identificar diferentes grupos de
regeneracion de especies lefosas y explorar la relacion con el manejo ganadero; 2) a nivel de sitio
se buscé caracterizar los cambios de riqueza y densidad en el gradiente del ecotono, 3) a nivel de
micrositio se explord la influencia de la vegetacién dominante en la composicién, densidad y

riqueza de la regeneracion de especies lefiosas.

2. ABORDAJE METODOLOGICO

A continuacion se detalla la metodologia para abordar cada eje. Todos los analisis estadisticos
fueron realizados con el programa estadistico R (R Core Team 2019) en R Studio (RStudio Team

2016). Un resumen de la metodologia utilizada se encuentra al final de la seccion (Tabla 2).

2.1 Diseno de muestreo

Para relevarla la existencia de regeneracion y poder cumplir con los objetivos de caracterizarla, se
realiz6 un muestreo a campo de la regeneracién de especies lefiosas (arboles y arbustos) en
transiciones de bosque a comunidad vegetal abierta adyacente en el PPQCSY. Para poder evaluar la
influencia de diferentes manejos en la regeneracion, los diez sitios se distribuyeron en tres campos
con diferentes manejos ganaderos que se explicaron en el capitulo anterior (Tabla 1). Los manejos
que han ocurrido en los sitios de muestreo fueron cuatro si se clasifican en funcién de la presencia o

no de ganado, el tipo de ganado, cargay uso de fuegoy chirquera (Tabla1).
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Tabla1. Manejos de los sitios de muestreo.

Cédigo Manejo

E exclusién del ganado y fuego desde 1986

v baja carga de ganado vacuno sin uso de chirquera ni fuego

VF baja carga de ganado vacuno con uso de chirquera y fuego desde 2013

OF alta carga de ganado principalmente ovino (puede haber ganado vacuno y/o equino) y uso
frecuente de fuego y chirquera

El muestreo de la regeneracién de especies lefosas estuvo anidado en el muestreo de la
comunidad adulta (ver capitulo anterior). En los cuadrantes de 5x5 m donde se realizaron los
muestreos del capitulo anterior se realizdé una parcela de 5x1m, el lado mas largo siguiendo el
sentido de la transecta (Fig.1). En total se muestrearon 300 cuadrantes, 3 de estos sin dato porque

cayeron en una zona no transitable.

Para obtener los datos de la regeneracion de lefiosas, dentro de las parcelas de 5x1m se registr6 la
identidad y cantidad de individuos de arboles o arbustos dentro de la categoria regeneracién. Se
consideré como regeneracién de arbustos aquellos individuos entre 0.20my 0.50 m de altura, y
como regeneracion de arboles aquellos entre a 0.20m y 1.00 m de altura. Esta diferencia en
categorias se debe a que muchos arbustos pueden ser considerados adultos al metro de altura,
mientras que muchas especies arbéreas todavia no son consideradas adultas a esta altura. Se
excluyen los menores de 20cm dado que se consideré que menores a este tamafo podrian tener
alta mortalidad debido a diversos factores, ya que se ha observado en la bibliografia que en las
primeras etapas luego de la germinacién las plantas tienen una alta tasa de mortalidad que

disminuye con el tiempo (Kitajima & Fenner 2000).

IE D Cuadrante adultos

—= Parcelaregeneracion

—— Transecta

Figura 1. Distribucion de la parcela de regeneracién en relacién al cuadrante de adultos.
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2.2 Analisis de datos

2.2.1 Regeneracion de especies lefiosas

Se explor6 si en el ecotono bosque a comunidad vegetal abierta existia regeneracion de lefiosas o
no en todas las transectas. Se evalué si el manejo ganadero influye en la composicién de la
regeneracion de especies lenosas, si se registraban diferentes grupos de especies lefiosas en la
regeneracion en relacién a su composicion, se realizé una caracterizacién de las mismas en relacion
a la clasificacion de especies, densidad y riqueza y por ultimo, se realiz6 una comparacion con la

comunidad de adultos. A continuacion se detallan los andlisis realizados en cada caso.

2.2.1.1 Composicién de la regeneracién de lefiosas en relacién al manejo ganadero

Se explord si la composicion de la regeneraciéon de lefosas de las transectas se relacionaba con el
manejo ganadero aplicando el andlisis estadistico Adonis. Este es un test no paramétrico para
analisis multivariados, basado en test de permutaciones que permiten obtener un p-valor
(Anderson 2001). Se utilizé la matriz de datos para el agrupamiento (abundancia de especies por
transecta) en funcién de la variable explicativa manejo ganadero (E, V, VF, O). Se realizaron 999
permutaciones para estimar el p valor. Para esto se utilizé la funcién adonis2 del paquete vegan

(Oksaenetal. 2019).

2.2.1.2 Tipos de regeneracion de lenosas

Para determinar si detectaban diferencias en la regeneraciéon de lefiosas en relacién a su
composicién en las transiciones de bosque a la comunidad vegetal abierta adyacente se realizd un
analisis de cltster y uno de ordenacion utilizando como base la abundancia de cada especie por

transecta. Se identificaron a partir de esto grupos de regeneracion de lefiosas.

Para ambos analisis se construyé un matriz de abundancia de especies por transecta, donde las filas
fueron las transectas (30 transectas en total) y las columnas las especies (56 especies). Luego, se
calcularon las distancias entre transectas utilizando el coeficiente de disimilitud de Bray-Curtis,

paquete vegan, funcién vegdist (Oksanen et al. 2019).

Para el analisis de cltster, a partir de la matriz de distancia, se realizé un anélisis jerarquico de
clister utilizando la funcion hclust, method="complete", paquete stats (R Core Team 2019). Este

analisis también se graficé. Para el andlisis de ordenacién se partié de la matriz anterior y luego se
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aplico el método de ordenacién nm-MDS (Non Metric Multi Dimensional Scalling), paquete MASS,
funcion isoMDS (Venables & Ripley 2002) y se graficé. Los siguientes andlisis fueron realizados

tomando como base los grupos de regeneracién de lefiosas identificados.

2.2.1.3 Descripcion de la regeneracién de lefiosas

Para describir la regeneracion de lefosas se realiz6 una clasificacion de especies seglin su
frecuencia y densidad. Para esto cada grupo de la regeneracion de lefiosas se calculé la densidad
promedio (Dens) y frecuencia de ocurrencia (FOc) de cada especie tomando como unidad la
parcela. La densidad es el promedio de la densidad de cada especie tomando en cuenta todas las
parcelas. La frecuencia es el nimero parcelas donde aparece cada especie sobre el nimero de
cuadrantes total de cada comunidad. Luego se construyé un diagrama de Olmstead-Tukey (Fisher,
1983, e.g. Ernst et al. 2018) para clasificar a las especies en relacién a la mediana de la densidad

promedioy la frecuencia de ocurrencia. Para esto se utilizé el log de los valores.
Las especies se clasificaron de la siguiente forma:

- Dominantes: especies que se encontraron por encima de la mediana de log(Dens) y log
(FO¢)

- Frecuentes: aquellas especies que quedaron por arriba de la mediana de log(FOc) pero por
debajo de la mediana del log(Dens)

— Ocasionales: aquellas especies que quedaron por arriba de la mediana de log(Dens) pero
por debajo de la mediana del log(FOc)

- Raras: especies que se encontraron por debajo de ambas medianas.

Luego de tener la clasificaciéon de especies, se compara la clasificacién entre grupos para

determinar si hay especies que coinciden o que cambian en su clasificacién.
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2.2.1.4 Comparacién adultos y regeneracién

Se explord si habfa especies registradas para el grupo de transectas de regeneraciéon, que no

estuvieran presentes en el mismo grupo de transectas de adultos y viceversa.

Ademas se explord si para cada grupo, las transectas de regeneracion y las correspondientes a
adultos tenfan composicion similar mediante el analisis adonis (Anderson 2001, funcién adonis2
del paquete vegan (Oksaen et al. 2019), utilizando como tratamiento categoria (adulto o
regeneracion). Se realizaron 999 permutaciones para estimar el p valor). Para esto, para cada grupo
se cred una matriz de presencia ausencia de especies por transecta, incluyendo el dato de adultosy
de regeneraciéon de cada transecta. Por lo tanto, cada transecta estd dos veces, una la que

representa la presencia ausencia de especies para adultos y otra para regeneracion.
2.2.2 Caracterizacion de cada grupo de regeneracion de lefiosas a nivel de sitio

2.2.2.1 Densidad de especies lefiosas

Para cada grupo se calculé la densidad total de especies lefosas en la regeneracién para cada
parcela de 5x1. Luego, con la intencién de capturar el gradiente del ecotono, se graficé un boxplot
de densidad en funcién de la posicién de la parcela (1 al 10; funcién boxplot, paquete graphics, R

Core Team 2019).

2.2.2.2 Riqueza de especies lefiosas

Para cada grupo se calcul6 la riqueza total de la transicién, y luego a nivel de parcela de 5x1m. Se
calculé la mediana de la riqueza por parcela y se graficé un boxplot de riqueza en funcion de la
posicion de la parcela para reflejar el gradiente del ecotono (funcién boxplot, paquete graphics, R

Core Team 2019).
2.2.3 Caracterizacion de la regeneracion a nivel de micrositio

Los siguientes andlisis se realizaron en cada grupo. Se utilizé el tipo de vegetacién dominante de
cada parcela como proxy de micrositio, utilizando el tipo de vegetacién dominante asignada a cada
cuadrante de 5x5m en el capitulo 1, que podia ser de tres tipos: arbustiva, arbérea o herbacea (ver
metodologia capitulo 1). Se realizd una descripcion del porcentaje de parcelas con cada tipo de

vegetacidon dominante en cada grupo. Luego se realizaron los siguientes analisis.
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2.2.3.1 Composicion, densidad y rigueza de la regeneracion de cada parcela en relacién al tipo de

vegetaciéon dominante

Dentro de cada grupo de grupo, para la regeneracién de especies lefiosas, se explord si existia una
relacién entre la composicion de arboles y arbustos en cada parcela de SxImy el tipo de vegetacion
dominante del cuadrante de 5x5m correspondiente. Para evaluar si el tipo de vegetacion influia
significativamente en la composicién de la parcela, se aplicé el andlisis estadistico adonis a los
datos de cada comunidad (funcién adonis2, paquete vegan, Oksaen et al. 2019). Para esto se usé la
matriz de abundancia de especie por parcela para cada comunidad y se usé el dato de tipo de
cobertura por cuadrante como tratamiento. Se sumé 1.0x10-15 a cada parcela antes de realizar en

analisis para evitar los problemas de calculo con los O (Clarke 2006).

Para determinar si habia diferencia en la densidad y riqueza total por parcela entre tipo de
vegetacién dominante en cada grupo se exploré mediante boxploty se realizaron modelos lineales
generalizados (glm) utilizando como variable explicativa el tipo de vegetacién dominante del
cuadrante. Para una de los grupos se utilizé un glm (funcién glm, paquete stats, R Core Team 2019)
de la familia poisson ya que son conteos de individuos por cuadrantes. Para el otro grupo se utilizé

una negative binomial ya que habia muchos ceros. Se exploré la distribucion de residuos.

2.2.3.2 Especies dominantesy su relacién con el tipo de vegetacion dominante

Se explord la asociacion de la presencia de las especies clasificadas como dominantes y el tipo de
vegetacion dominante en el cuadrante de 5x5m donde estaban presentes para cada grupo. Para
esto se realiz6 una tabla con la lista de especies en las filas y en las columnas se indicé en cuantas
parcelas en cada tipo de cobertura vegetal dominante estaban presentes. A partir de esto se
discutié si era posible reconocer alguna asociacion entre la presencia de especies, los grupos a los

que perteneciany el tipo de vegetacién dominante donde se registré la regeneracion.
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Tabla 2. Resumen de andlisis realizados ordenados en base a las preguntas que se intentan responder.

Seccién

Metodologia asociada

Regeneracién de lefiosas

Presencia de regeneracion en transectas

Muestreo de campo, 10 sitios, 3 transectas (200m) por sitio, 10 parcelas (5x1m) por sitio. Cuatro manejos ganaderos.

Regeneracién de lefiosas en el ecotono bosque — comunidad
vegetal abierta relacién al manejo ganadero

Test adonis. Se utilizd la matriz de datos para el agrupamiento (abundancia de especies por transecta) en funcién de la
variable explicativa manejo ganadero (E, V, VF, O)

Grupo de regeneracién de lefiosas en el ecotono bosque —
comunidad vegetal abierta

Exploracion de agrupamiento de transectas. Se partié de matriz de abundancia por especie por transecta y se calculé la
matriz de distancia (coeficiente de disimilitud de Bray-Curtis) para realizar andlisis de ordenamiento (nm-MDS) y
clister. Los grupos identificados son utilizados para los siguientes analisis.

Caracterizacion de la regeneracién de lefiosas

Clasificacién de especies en funcion de densidad promedio y frecuencia de ocurrencia de cada especie tomando como
unidad las parcelas. Clasificacion: Dominantes, Frecuentes, Ocasionales, Raras.

Comparacién adultosy regeneracion

Agrupamiento de adultos vs regeneracion. Para cada transicion se hizo un matriz de presencia ausencia por transecta.
Cada transecta esta dos veces, una vez para adultos otra para regeneracién. Calculo de matriz de distancia mediante el
coeficiente de disimilitud de Bray-Curtis, nm-MDS y analisis adonis (utilizando como tratamiento categoria -adulto o
regeneracion-).

Caracterizacion de cada grupo a nivel de sitio

Caracterizacion de la riquezay densidad en el sitio

Densidad de especies lefiosas de la regeneracion por parcela. Boxplot densidad en funcién de posicion de la parcela
para cada tipo de transicién.

Rigueza total de especies por transicion y por parcela. Boxplot riqueza en funcién de posicién de la parcela para cada
grupo.

Caracterizacién de cada grupo a nivel de micrositio

Caracterizacién de la regeneracion en relacion al tipo de
vegetacion dominante

Analisis adonis para cada grupo. Para esto se usé la matriz de abundancia de especie por parcela grupo y se clasificd
cada parcela segtin el tipo de vegetacién dominante del cuadrante de 5x5m correspondiente.

Boxplot densidad regeneracién seglin tipo de vegetacién dominante.

GLMs densidad por cuadrante en funcién de tipo de vegetacion dominante.

Boxplot riqueza regeneracion seglin tipo de vegetacion dominante.

GLMs riqueza por parcela en funcién del tipo de vegetacién dominante.

Especies dominantes y su relacion con el tipo de vegetacién
dominante

Se exploro presencia de las especies presentes en la regeneracion clasificadas como dominantes para cada grupo y en
cada tipo de vegetacién dominante del cuadrante de 5x5m.
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3. RESULTADOS

3.1 Regeneracion de especies lefiosas

3.1.71 Regeneracion en transectas

En todas las transectas se registré regeneracion de especies lefiosas. EI nimero minimo de
individuos registrado en la regeneracién en un transecta fue nueve (sitio OF3, transecta 3) y el

maximo 75 (sitio E, transecta1).
3.1.2 Regeneracion y su relacién con el manejo

Se encontrd que las practicas de manejo explican la composicién de las transectas (R2= 0.18,
Pr<0.001). Por lo tanto, la composicién de la regeneracién de lefiosas encontradas en las transectas
con i- exclusién al ganado, ii- baja carga de ganado vacuno sin otra remocion de la vegetacion, iii-
las de ganado vacuno con fuego y/o chirquera, y iv- las transectas con ganado ovino y fuego o

chirquera de diferencian entre si.

3.1.3 Grupos de transectas en base a la composicion de la regeneracion de lefiosas

Se identificaron dos grupos de transectas que reflejarian que la regeneracién de lefiosas se
diferencia en relaciéon a su composiciéon en dos (grupo Iy I1). En el cltster este agrupamiento estuvo
dado por la segunda division y en el nm-MDS los agrupamientos se relacionaron con la posicién de
las transectas en relacién al eje x (Figura 2). El grupo | se conformé por las transectas del lado
positivo del eje x. Este grupo abarcé a la mayoria de las transectas con exclusiéon y ganado vacuno
(independientemente de si se us6 o no chirquera o fuego). El grupo Il abarcé principalmente
aquellas transectas con ganado ovino, ademas de una transecta con exclusién de ganado (E2T1) y
una con baja carga de ganado vacuno sin uso de chirquera ni fuego (V2T2). Una transecta con
ganaderfa ovina qued¢ aislada de ambos agrupamientos (OF3 transecta 2). Esto quiza se debi6 a
que es la transecta con menor cantidad individuos de todas las del sitio de muestreo (9 para toda la

transecta). Dado esto esta transecta no se utilizé para los siguientes andlisis.
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Cluster transectas (bray-curtis)
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Figura 2. Agrupamientos de transectas. Los andlisis se realizaron en base a las distancias de Bray-Curtis. Cédigo: La
primera o las dos primeras letras (si corresponde) representa los manejos, el nimero siguiente el sitio (en caso de que
corresponda) y la T seguida de un ndmero es el nimero de transecta. Los manejos son: E-exclusién del ganado y fuego
desde 1986; OF - alta carga de ganado principalmente ovino (puede haber ganado vacuno y/o equino) y uso frecuente
de fuegoy chirquera; V- baja carga de ganado vacuno sin uso de chirquera ni fuego.A- Clister, se observan cémo divide
en dos grandes grupos, que coinciden con los que divide el eje x del nm-MDS, y que la transecta OF3T2 queda aislada.
B-nm-MDS. Cruces verdes son lo que corresponderfa al grupo I1'y los circulos rojos son los que corresponden a el grupo
l, el cuadrado negro corresponde a la transecta OF3T2 que no pertenece a ninguno de los agrupamientos. Se separan
las transectas en dos grupos segln al composicion de las transectas, en relacién al eje x, OF por un lado, junto con E2T1
yV2T2,y el resto de los manejos E, VFy V por otro.
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3.1.4 Caracterizacion de la composicion de la regeneracion de leiiosas por grupo

Las familias con mas cantidad de especies fueron (Tabla 3): Asteraceae (10 especies) y Myrtaceae
con (9 especies). En este caso, la familia Asteraceae estuvo compuesta principalmente por arbustos,
mientras que la familia Myrtaceae estuvo compuesta por arboles, arbustos, pero también por
especies que pueden comportarse como arboles o arbustos. Si diferenciamos por grupo, en el
grupo | la familia con mas especies fue Asteraceae (9 especies), seguida de Myrtaceae (8 especies),
Anacardiaceae (3 especies) y Primulaceae (3 especies) y en el grupo Il la familia con mayor
representacion de especies fue Myrtaceae (9 especies), seguida de Asteraceae (6 especies) y

Verbenaceae (3 especies).

En total se registraron 56 especies. Del total de especies, 47 se registraron en el grupo |, 38 en el

grupo Iy 5en O3T2 (Tabla Lista). El grupo | presenté 17 especies exclusivas y el grupo Il ocho.

Se registraron tres especies prioritarias para la conservacién en Uruguay: Radlkoferotoma cistifolium
en ambos grupos, y Erythroxylum microphyllum y Monteverdia cassineformis Gnicamente en el grupo |.
En relacién a las especies exdticas invasoras se registré Unicamente la regeneracion de P. ellioti, y

soloenel grupol.

139



Tabla 3. Lista de especies en los grupos | y . Con * se indica aquellas especies registradas dnicamente en el grupo |y con ** aquellas especies registradas tnicamente en el grupo Il. Al —
arbol, At- arbusto. En p 1-2 — se indica si la especie se registrd en las dos primeras parcelas de la transecta, en p3-10 si se registr6 en las parcelas 3 a 10 de las transectas, y p1-10 la

presencia o ausencia de cada especie en el total de |a transecta.

Forma Grupoll Grupo ll OF3T2
Familia Nombre cientifico Cédigo de
vida p1-2 p3-10  p1-10 91-2 p3-10 p1-10 p1-2 p3-10 p1-10
ANACARDIACEAE Lithraea brasiliensis Marchand LiBr AlLAt 1 1 1 1 - 1 - - -
Schinus longifolia (Lindl.) Speg.* Sclo Al - 1 1 - - - - - _
Schinus weinmanniifolia Mart. ex Engl. SclLe Al At - 1 1 - 1 1 - - -
ARECACEAE Arecastrum romanzoffianum (Cham.) Becc.* SyRo Al 1 1 1 - - - - - -
ASTERACEAE Acanthostyles buniifolius* (Hook. ex Arn.) R.M. King & H. Rob. EuBu At - 1 1 - - - - - -
Baccharis aliena (Spreng.) Joch. Mall.* HeAl At - 1 1 - - - - - -
Baccharis articulata (Lam.) Pers. ** BaAr At - - - - 1 1 - - _
Baccharis cognata DC.* BaCo At - 1 1 - - - - - _
Baccharis cultrata Baker BaCu At - 1 1 - 1 1 - - _
Baccharis dracunculifolia DC. BaDr At - 1 1 - 1 1 - - -
Baccharis ramulosa DC.* BaSe At - 1 1 - - - - _ _
Radlkoferotoma cistifolium Less. CaCi At 1 1 1 - 1 1 - - -
Eupatorium serratum Spreng. EuSe At - 1 1 - 1 1 - - -
Gochnatia polymorpha subsp. ceanothifolia (Less.) Cabrera GoPo AlLAt 1 - 1 1 - 1 - - -
BERBERIDACEAE Berberis laurina Thunb. ** Bela At - - - 1 - 1 1 - 1
CANNABACEAE Celtis iguanaea (Jacq.) Sarg.” Celg At - 1 1 - - - - - -
CELASTRACEAE Monteverdia cassineformis (Reissek) Biral * MaCa At 1 - 1 - - - - - -
Monteverdia ilicifolia (Mart. ex Reissek) Biral Mall Al At 1 - 1 1 1 1 - - -
ERYTHROXYLACEAE  Erythroxylum microphyllum A. St.-Hil.* ErMi At 1 - 1 - - - - - -
ESCALLONIACEAE Escallonia bifida Link & Otto EsBi Al At 1 1 1 - 1 1 - - -
EUPHORBIACEAE Croton cf. parvifolius MUll. Arg. CrPa At 1 1 1 1 1 1 . - -
Sebastiana brasiliensis Spreng.* SeBr Al 1 - 1 - - - - , -
Sebastiania commersoniana (Baill.) L.B. Sm. &Downs SeCo Al 1 1 1 1 - 1 - - -
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FABACEAE
LAMIACEAE
LYTHRACEAE
MALVACEAE
MYRTACEAE

PINACEA
PRIMULACEAE

RHAMNACEAE

ROSACEAE

RUTACEAE

SALICACEAE

SAPINDACEAE

SOLANACEAE

STYRACACEAE

THYMELAEACEAE

VERBENACEAE

Mimosa L.*

Vitex megapotamica (Spreng.) Moldenke
Heimia Link

Pavonia sp.**

Acca sellowiana (O. Berg) Burret™
Blepharocalyx salicifolius (Kunth) O. Berg
Eugenia uniflora L.

Eugenia uruguayensis Cambess.

Myrrhinium atropurpureum var. octandrum Benth.
Myrcia cruciflora A.R. Lourenco & E. Lucas
Myrcianthes cisplatensis (Cambess.) O. Berg
Myrceugenia euosma (O. Berg) D. Legrand
Myrceugenia glaucescens (Cambess.) D. Legrand & Kausel
Pinus elliottii Engelm *

Myrsine coriacea (Sw.) R. Br. ex Roem. &Schult.
Myrsine laetevirens (Mez) Arechay. *

Myrsine parvila (Mez) Otegui

Scutia buxifolia Reissek *

Prunus subcoriacea (Chodat&Hassl.) Koehne*
Zanthoxylum L. sp

Azara uruguayensis (Speg.) Sleumer

Xylosma tweediana (Clos) Eichler

Allophylus edulis (A. St.-Hil., A. Juss. &Cambess.) Hieron. ex Nieder!.

Dodonaea viscosa (L.) Jacq.
Cestrum sp. L.

Solanum L. sp.**

Styrax leprosus Hook. &Arn.
Daphnopsis racemosa Griseb.™

Aloysia chamaedryfolia Cham ™

MiSp
ViMe
HeSp
PaSp
AcSe
BlSa
EuUn
EuUr
MyAt
CaCo
MyCi
MyEu
MyCl
PiEl
MyCo
Myla
MyPa
ScBu
PrSu
ZaSp
AzUr
XyTw
AlEd
DoVi
CeSp
SoSp
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DaRa
AlCh

At
Al
At
At

Al,
Al,
Al,

Al

Al,
Al,

Al
At

Al,

Al
Al
Al

Al,

Al
Al
Al

Al,

Al
Al

Al,

At
At
Al
At
At

At
At
At

At

At

At

At

At

At

141



Aloysia gratissima (Gillies& Hook.) Tronc.** AlGr At - - - - 1 1 B, B, _
Citharexylum montevidense (Spreng.) Moldenke* CiMo Al - - - 1 - 1 - B, B
Lantana montevidensis (Spreng.) Brig.” laMo At - 1 1 - - - - - -
Totales 33 38 47 25 22 38 5 1 5
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3.1.4.3 Clasificacion de especies

Dado que con muchas especies ocurridé que se registraron muy pocos individuos, esto hizo que el
valor de la mediana fuera muy bajo y entonces, especies que no tenian muchos registros se
clasificaban como dominantes. Por lo tanto, se decidié excluir algunas especies del calculo de la
mediana. En el caso del grupo | se excluyeron del célculo de la mediana aquellas especies para las
cuales se registraron tres o menos individuos, y en el caso del grupo Il aquellas especies para las que
se registraron dos o menos individuos. Estas especies fueron incluidas en la grafica y tablas. En las
tablas se identifican como muy raras. Algunas especies no pudieron clasificarse en una categoria, ya
que para alguno de los ejes quedaban en la mediana, en estas se aclara entre qué dos

clasificaciones quedaron.

Las 47 especies del grupo | fueron clasificadas de este modo: doce especies como dominantes
(26%), dos como frecuente (4%), 15 como raras (32%), 15 como muy raras (32%), dos raras-
frecuentes (4%) y una como ocasional-dominante (2%, Tabla 4, Figura 3). De las 38 especies del
grupo Il fueron clasificadas siete como dominantes (18%), cuatro como raras (10.5%), 17 como muy
raras (45%), una dominante-frecuente (3%), cuatro como raras-frecuentes (10.5%), dos como
raras-ocasionales (5%), tres quedaron sin clasificar (coordenadas coinciden con la interseccién de

las medianas, 8%) y ninguna como ocasional (Tabla 4, Figura 3).

En relacién a las especies clasificadas de igual forma entre grupos tuvieron en comdn cuatro
especies dominantes y ocho especies raras o muy raras (Tabla 4). Seis especies fueron clasificadas
como dominantes en el grupo | pero raras, muy raras o no fueron registradas en el grupo Il. Lo

contrario ocurrié con tres especies (Tabla 4).

En relacion a las especies prioritarias para la conservacion en Uruguay, R. cistifolium fue clasificada
como dominante en el grupo |y muy rara en el Il, Maytenus cassiniformis como raraen el grupoly no
registrada en el grupo I, Erythroxylum microphyllum como muy rara en el Iy no se registré en el Il
En cuanto a la exética P. ellioti, fue clasificada como dominante en la regeneracion del grupo 'y no

seregistroenelll.
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Figura 3. Clasificacion de especies utilizando el diagrama de Olmstead-Tukey. Las especies se clasifican en dominantes,
ocasionales frecuentes o raras segin se encuentren por arriba o por debajo de la mediana del logaritmo de la
Frecuencia de Ocurrencia y del logaritmo de la Densidad (ind.m™). Para el calculo de la mediana no se tuvieron en
cuenta: en el grupo | las especies que el nimero de individuos total es tres 0 menos, y en el caso del grupo Il no se
tienen en cuenta las especies que el nimero de individuos total es dos 0 menos. Lineas negras: medianas; Recuadro

amarrillo: especies en los extremos de la clasificacion indicando una abundancia y frecuencia destacada.
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Tabla 4.Comparacién de la clasificacion de especies lefiosas en la regeneracidn entre grupos. En verde se destacan aquellas que son dominantes en ambos grupos, en violeta fuere
aquellas que tienen clasificaciones opuestas entre grupos y en violeta claro aquellas que tienen clasificaciones un poco contrastantes. D- Dominante, F-Frecuente, P- Ocasional, R- Rara,
MR- Muy Rara, F-R, entre frecuente y rara, O-R entre ocasional y rara, NR- No registrada, SC- sin clasificar. Se destacan en negrita aquellas que estan dentro del recuadro amarillo del
diagrama de Olmstead-Tukey, indicando una abundancia y frecuencia destacada dentro de su grupo y se diferencia con 1y 2 segin corresponde al grupo | o Il respectivamente. Se

subrayan las especies prioritarias.

D F-R O-R R MR NR SC
M. laetevirens (D-0I), C. parvifolius,
P.ellioti E. uruguensis,
L. brasiliensis'
=)
i Mimosa sp.
4 o A. romanzoffianum
(@)
B. cultrata, E. bifida, A. buniifolius,
E. uniflora, B. cognata,
X. tweediana, B. ramulosa, H. alienus,
Zhantoxylum sp. M. cassineformis,
P.subcoriaceae,
S. longifolia,
a2 S. brasiliensis
G. polymorpha Cestrum sp., C. iguanaea,
Heimia sp., E. microphyllim,
M. iloicifolia, L., montevidensis,
o S. weinmanniifolia, S. buxifolia,
S V. megapotamica
B. laurina A. sellowiana,
A. chamaedryfolia,
B. articulata,
C. montevidense,
ch Pavoniasp., Solanumsp,
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3.1.5  Comparacion adultos y regeneracion

Las transectas del grupo | (R?=0.19, p<0.001)) y del grupo Il (adonis R?=0.13, p<0.002), se

diferenciaron en su composicion de sus correspondientes transectas en adultos.

Entre 11 y 13" especies que se registraron en adultos™ no se registraron en la regeneracién de
ninguno de los dos grupos (entre el 17 y 20% de las especies adultas). Estas especies eran los
arbustos Baccharis aff. rufescens, B. microdonta, B. tridentata, Colletia paradoxa, Lantana sp., Mimosa
bifurca, M. ramulosa, Psidium sp., Senegalia bonariensis, Schinus engleri, Trixis praestans y los arboles
Guettarda uruguensis y Sapium glandulosum (Tabla 5). Solo una especie se registr6 en la regeneracion

pero no en adultos: M. glaucescens.

En ambos grupos identificados para la regeneracion se encontraron menos especies que en sus
correspondientes transectas de adultos. El total de especies para las transectas adultas
correspondientes al grupo | era de 63 especies y en regeneracion es de 47 especies. De estas, entre
15y 17 especies se encontraron en adultos pero no en la regeneracion (segin si se incluye o no a la
Mimosa sp.), y con una ocurrié lo contrario. En el grupo Il se registraron 54 especies en adultos y 38
especies en la regeneracion. Dentro de las especies que no se encontraron en la regeneracion del
grupo Il dos eran las especies prioritarias E. microphyllum y M. bifurca. Cuatro especies solo se

registraron en la regeneraciény no en adultos.

'2El rango de especies se debe a que en regeneracion se registraron individuos de arbustos del género Mimosa, que quiza
corresponde a alguna de las mimosas de adultos

»No se tiene en cuenta Tripodanthus acutifolius, especie que se registrd en adultos ya que es parasitay crece sobre los arboles, por lo
que su regeneracién no podia ser registrada con el método usado en este trabajo. Tampoco se tiene en cuenta Psidium sp. ya que es
naturalemnte de porte muy bajo, y el tamafio para considerarla en la etapa de regeneracion quedaria por debajo de la clasificaicon
usada en este trabajo. Tampoco se incluye a Cereus, la tuna.

146



Tabla 5. Se detalla para cada comunidad las especies presentes en las transectas
adultos pero no en regeneracion y viceversa.

Grupo |

En adultos pero no en regeneracion
Acca sellowiana (O. Berg) Burret
Aloysia chamaedryfolia Cham.
A. gratissima (Gillies& Hook.) Tronc.
Baccharis articulata (Lam.) Pers
B. microdonta DC.
B. aff. rufescens Spreng.
B. tridentata Gaudich.
Berberis laurina Thunb.
Citharexylum montevidense (Spreng.) Moldenke
Colletia paradoxa (Spreng.) Escal.
Guettarda uruguensis Cham. & Schltdl.
Lantana sp.
Mimosa bifurca Benth.
Mimosa ramulosa Benth
Sapium glandulosum (L) Morong
Schinus engleri F.A. Barkley
Trixis praestans (Vell.) Cabrera

En regeneracién pero no en adultos
Myrceugenia glaucescens (Cambess.) D. Legrand&Kausel

Grupo ll

En adultos pero no en regeneracion
Acanthostyles buniifolius (Hook. ex Arn.) R.M. King & H. Rob.
Baccharis aliena (Spreng.) Joch. Mall.
Baccharis cognata DC.

B. microdonta DC.

B. aff. rufescens Spreng.

B. racemosa DC.

Celtis iguanaea (Jacq.) Sarg.

Erythroxylum microphyllum A. St.-Hil.
Lantana montevidensis (Spreng.) Briq.
Mimosa sp.

Mimosa ramulosa Benth

Myrsine laetevirens (Mez) Arechav.

Prunus subcoriacea (Chodat&Hassl.) Koehne
Sapium glandulosum (L) Morong

Schinus engleri F.A. Barkley

S. longifolia (Lindl.) Speg.

Scutia buxifolia Reissek

Sebastiana brasiliensis Spreng.

Senegalia bonariensis (Gillies ex Hook. & Arn.) Seigler & Ebinger
Arecastrum romanzoffianum (Cham.) Becc.

En regeneracién pero no en adultos
Acca sellowiana (O. Berg) Burret
Baccharis tridentata Gaudich.
Cestrum sp. L.
Myrceugenia glaucescens (Cambess.) D. Legrand&Kausel
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3.2. Caracterizacion de regeneracion de lefiosas a nivel de sitio en cada grupo
3.2.1 Densidad de especies lefiosas

Las densidad de individuos por metro cuadrado registrados en la regeneracion, present6 un patrén
comuln en ambos grupos: la densidad fue mayor en las primeras dos parcelas (bosque) y luego
decayé (Figura 4). Sin embargo, en el grupo | se registraron individuos hasta el final de la transecta
mientras que en el grupo Il la media fue de 0 a partir de la sexta parcela, inclusive de la cuarta si se

tiene en cuenta que la media del quinto cuadrante fue 0.2.

A B
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Figura 4. Diagrama de cajas para la densidad en funcién de la posicién en la transecta (1y 2 dentro del bosque, y 2 en
adelante alejandose) para A- grupo |y B- grupo 1.

3.2.2 Riqueza de especies lefiosas

En cuanto a la riqueza por parcela, el patrén fue similar a la densidad: la mayor riqueza se dio en las
dos primeros cuadrantes y luego decay¢ (Fig. 5). En el caso del grupo I, la mediana tendi6 a ser
mayor que la de la comunidad grupo Il, de hecho, luego del tercer cuadrante la mediana de la

riqueza estuvo entre Oy 3 para el grupo |y entre Oy 1 parael grupo Il (Fig. 5).
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Figura 5. Diagrama de cajas para la regeneracion por parcela en funcién de la posicién en la transecta (1y 2 dentro del

bosque,y 2 en adelante alejandose) para A- grupo |y B- grupo II.

3.3 Caracterizacion de la regeneracion a nivel de micrositio

3.3.1 Composicion, riqueza y densidad de la regeneracion a nivel de parcelas segiin tipo de vegetacion

dominante para cada grupo

3.3.1.2 Composicién

En el grupo | la mayoria de las parcelas fueron categorizadas como vegetacién dominante

arbustiva, luego como herbacea y por Gltimo, como arbérea (Tabla 6). En el grupo Il la mayoria de

las parcelas se encontraron en el tipo de vegetacién dominante herbacea, luego arbérea y por

altimo arbustiva (Tabla 6).

Tabla 6. Distribucién de cuadrantes segtn tipo de vegetacién dominante para cada grupo. Cabe destacar que
la diferencia en el nimero total de parcelas se debe a que el grupo | abarca 19 transectasy el grupo Il abarca 10

transectas.

Grupo Arbustiva Arbérea Herbacea Total

[ 88 (47%) 43 (23%) 56 (30%) 187 (100%)
I 13 (13%) 18 (18%) 69 (69%) 100 (100%)
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Del total de especies de todo el muestreo, 15 especies fueron registradas nicamente en parcelas
con vegetacion arbérea, siete (nicamente en parcelas con vegetacion arbustiva y dos inicamente

en parcelas con vegetacién dominante herbacea .

Enel grupo | el 40% de las especies se registraron (inicamente en un tipo de vegetacién dominante
(15% en arbustiva, 25% en arbdrea) pero ninguna Unicamente en vegetacion dominante herbacea
(Fig. 6). El otro 60% se compartian entre dos o mas tipo de vegetacion dominante (4% entre
arbustiva y herbacea, 13% entre cualquiera de los tres tipos de vegetacion dominante, 42% entre

arbustivay arborea; Fig.6).

Enel grupo Il el 71% de las especies se registraron Ginicamente en un tipo de vegetacion dominante
(13% en herbacea, 16% en arbustiva, 42% en arbérea) y el restante 29% en dos o mas tipos de
vegetacion dominante (3% entre arbérea y herbacea, 5% en arbustiva y herbacea, 10.5% arbustivay

arbdrea, 10.5% entre tres tipos de vegetacién dominante; Fig.6).

Grupo | Grupo Il
A/B/P A/BIP
20 20
= A/B P A/B
Al BP Al B/P
B AP B~ AP
Coberturas
Cantidad A -Arbustal  A/B — Arbustal o Bosque A/BIP — Arbustal o Bosque
©) B-Bosque  A/P — Arbustal o Pastizal o Pastizal

de especies P —Pastizal  B/P —Bosque o pastizal

Figura 6. Para cada grupo, se representa el nimero de especies que estan presentes en un tipo de vegetacién

dominante, en dos o en tres.

El tipo de vegetacion dominante explicé la composicion de las parcelas del grupo | (adonis; R2=0.11,

p<0.01) y del grupo Il (R2=0.18, p <0.071).
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3.3.1.2 Densidad

En ambos grupos la mayor densidad de individuos lefiosos se registré en las parcelas con
vegetacion dominante arbdrea (Fig. 6, Tabla 7). En el grupo | el tipo de vegetacion dominante
explico significativamente la densidad de individuos en la regeneracién de lefiosas, siendo que la
densidad menor se registré en las parcelas con vegetacion dominante herbacea, y la mayor
densidad en la vegetacion dominante arbdreal4 (Fig. 6A, Tabla 7). En el caso del grupo Il, las
parcelas con vegetacién dominante arbustiva y herbacea no se diferenciaron en la densidad de

individuos, pero si se diferenciaron con las parcelas con vegetacion dominante arbéreals (Fig. 6B,

Tabla?).
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Fig. 6. Diagramas de cajas donde se muestra la densidad de individuos en la regeneracion de especies lefiosas (ind.m-1)

por tipo de vegetacién dominante en el cuadrante de 5x5m para A- grupo |y B-grupo 1.

Lo residuos para el modelo poisson en el grupo | se mantuvieron entre -2.2640y 2.3666, asi como sudistribucion en el Q-Q plot
permite decir que el modelo ajusta adecuadamente los datos.

Lo residuos para el modelo binomial negativa en el grupo Il se mantuvieronentre  -2.10y 2.31, asi como su distribucién en el Q-Q
plot permite decir que el modelo ajusta adecuadamente los datos.
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Tabla 7. Modelos lineales generalizados para la densidad de individuos en la regeneracién de especies lefosas
por tipo de vegetacién dominante para el grupo Iy Il.

Grupo Familia | Tipodevegetacién | Estimado Significancia Pr(>|z|)
I Poisson arbustiva (int) -0.11 0.33
arbérea 1.05 1.02e-12
herbacea -0.93 0.00022
[l Binomial | arbustiva (int) -0.71 0.079
negativa arbérea 1.61 0.00023
herbacea -0.90 0.064

3.3.1.3 Rigueza

En ambos grupos la riqueza fue mayor en las parcelas con vegetacion dominante arbérea, seguidos por las
de vegetacién dominante arbustiva y luego herbacea (Fig. 7, Tabla 8). Particularmente en el grupo Il las

parcelas con vegetacion dominante de tipo herbacea presentaron a una riqueza media nula (Fig. 7B).
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— arbustiva = arborea — herbacea

Figura. 7. Diagramas de cajas donde se muestra la rigueza de especies lefiosas en la regeneracién a nivel de parcelas
por tipo de vegetacién dominante en el cuadrante de 5x5m para A- grupo |y B- grupo 1.
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Tabla 8. Modelos lineales generalizados para la riqueza en las parcelas de la regeneracidn de lefiosas por tipo de

vegetacion dominante parael grupo Iy ll.

Grupo Familia Tipo de vegetacién | Estimado Significancia Pr(>|z|)
| Poisson arbustiva (int) 0.77494 <2e-16
arbérea 0.95280 <2e-16
herbacea -0.90847 1.4e-08
I Binomial arbustiva (int) 0.6131 0.00946
negativa arbérea 0.9154 0.00105
herbacea -1.5150 7.96e-07

3.3.2 Especies dominantes y su relacion con el tipo de vegetacion dominante

La combinaciéon de las especies clasificadas como dominantes con el tipo de vegetacion dominante

de la parcela donde se registraron las especies permitié observar algunas tendencias (Tabla 9). Esto

fue un ejercicio exploratorio ya que en algunos casos el nidmero de parcelas donde se detecté la

presencia de algunas especies fue muy bajo.

Tabla 9. Para las especies clasificadas como dominantes en cada grupo, se indica en cual tipo de vegetacion dominante

se registrd la regeneracion y en cudntas parcelas. H- parcela dominada por vegetacion herbacea, AT- parcela dominado

por vegetacién arbustiva, AR- parcela dominado por vegetacién arbérea, T- nimero total de parcelas en las que se

registré la especie.

Grupo | Grupol I
Especie

H AT AR T AT AR T
D. racemosa 2 17 36 55 1 13 17
B. salicifolius 2 21 28 51 4 10 21
D. viscosa 8 24 1 44 4 1 5
M. euosma 6 10 16 1 3 4
R. cistifolium 6 7 3 16
M. coriaceae 5 21 17 43
L. brasiliensis 7 27 21 55
C. pavvifolius 5 10 1 16
P.ellioti 8 1 9
M. parvula 3 12 15
M. laetevirens 2 7 9
A edulis 1 12 13
E. uruguensis 1 12 13
M. cisplatensis 1 6 M
M. atropurpureum 1 9 11
A. grattisima 2 5
S. leprosus 5 5
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Las cuatro especies que fueron dominantes en ambos grupos crecieron en los tipos de vegetacién
dominante arbustiva y arbdrea, pero no todas se registraron en el tipo de vegetacién dominante
herbacea (Tabla 9). Al analizar por especie, se pueden proponer algunos patrones. Para las dos
especies que se registraron en las parcelas con los tres tipos de vegetacion dominante y en ambas
grupos identificados, se puede proponer que son especies muy plasticas. Sin embargo, en ambos
casos hubo una tendencia a disminuir su regeneracién en las parcelas dominadas por vegetacién
herbacea, y en particular, en los sitios del grupo Il tendié a disminuir su regeneracion fuera del
bosque. No se registré la regeneracion de D. viscosa, otra de las especies dominantes, en los sectores
de tipo de vegetacion dominante herbacea del grupo Il, por lo tanto, se puede sugerir que a pesar
de aparentemente ser una especie plastica su reclutamiento estuvo limitado en este tipo de
vegetacion herbacea, quiza debido a la presién de la remocién de la vegetacién por el ganado, el
fuego o chirguera. Por ltimo, no se registré la regeneracién de una de las especies dominantes (M.
euosma) en las parcelas con vegetacion dominante herbacea de ningtin grupo, por lo que podria ser

una especie que necesite cierta cobertura lefiosa para regenerar.

Dentro de las especies clasificadas como dominantes Gnicamente en el grupo |, se puede proponer
preliminarmente que como grupo serian sensibles a algunos de los factores del manejo ganadero
del grupo Il (e.g. ovinos, alta carga ganadera). En este caso, se registraron especies que crecieron
indistintamente en los tres tipos de vegetacion dominante, por lo que se podria proponer que
fueron plasticas en relacion al tipo de vegetaciéon donde pudieron regenerar. Sin embargo, otras,
como tendieron a crecer solo bajo cobertura arbustiva, bosque o en vegetacién abierta, indicando
diferentes requerimientos, desde ambientes abiertos hasta la cobertura boscosa. Cabe destacar
que aunque R. cistifolium crecié en parcelas con las los tres tipo de vegetacién dominante en el caso

de la vegetacion arbérea generalmente estuvo asociada a los bordes del bosque

En cuanto a las especies clasificadas como dominantes (nicamente en el grupo Il, se podria
plantear que serfan especies resistentes a la presion de la ganaderfa y practicas asociadas (ovejas,
alta carga ganadera, fuego, etc.) o favorecidas por las consecuencias de las practicas ganaderas (e.g.
tapiz ralo). Al igual que en el otro caso, se pueden identificar algunas especies que bajo este
manejo, crecen en una variedad de tipos de vegetacion, por lo que serian muy pldsticas. Por otro

lado, otras especies tienden a crecer solo en algln tipo de vegetacion dominante.
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4. DISCUSION

Este trabajo evidencié que ocurre regeneracién de especies lefiosas en una amplia variedad de
condiciones, e interactian diversas escalas en el patrén de regeneracion, en este paisaje de
Serranfas. Los resultados son novedosos ya que no existe informacion en Uruguay sobre la
regeneracion de especies lefiosas en ecotonos de bosque a comunidad vegetal abierta a esta escala.
Los trabajos para Uruguay que analizan la regeneracion de lefiosas son o dentro de un tipo de
comunidad vegetal (Baez & Jaurena 2000, Rivas 2005 —esos dos Unicamente regeneracion de Butia
odorata-, Rodriguez-Gallego 2006, Etchebarne & Brazeiro 2016) o a pocos metros del borde del

bosque (15m, Brazeiro et al. 2018, Brussa 2018).

4.1 Tipos de regeneracion de especies lenosas

En todos los sitios de muestreo se registré regeneracion de especies lefiosas. Aunque en algunas
transectas la regeneracién fue casi nula, parecen haber especies resistentes a condiciones que no
son propicias (eg. al pastoreo, desecacién) y que encuentran sitios seguros para colonizar y
establecerse. A nivel general, las diferencias de uso predial explican la composicién de la
regeneracion de especies lefiosas. Esto es coherente con lo citado en el capitulo anterior para la
region, en los que se registra una relacion negativa entre la carga ganaderay frecuencia del fuegoy
la cobertura lefiosa, tanto a nivel de modelado, imagenes satelitales como trabajos de campo
(Oliveira & Pillar 2004, Altesor et al. 2006, Lezama et al. 2014, Bernardi et al. 2016, 2019, Brazeiro et
al. 2018, Brussa 2018, Gallego et al. 2020). Sin embargo, al agrupar las transectas segln su
composicién, se pueden diferenciar dos grupos de transecta (no tantas como manejos). El grupo |
tiene la mayoria de la transectas ubicadas en al predios con baja remocién de la vegetacidn,
también con vacunos y remocién por fuego y chirquera, mientras que el grupo Il incluye las
transectas con uso ovino con uso de fuego y chirquera (y una transecta del predio con exclusion, y
una transecta de ganaderia bovina sin uso de chirquera y fuego). Esto estarfa indicando que los
ovinos son factor determinante de la composicion. Probablemente representen una gran presion
para la regeneracién, sin embargo, como no hay muestreos en sitios con ovinos pero sin uso de
fuego o chirquera, los resultados no son concluyentes. Sin embargo, esto concuerda con la
bibliografia que muestra que ovinos y bovinos presentan diferencias en su dieta y selectividad,
prefiriendo los ovinos las dicotiledéneas y pudiendo cortar mas al ras del suelo la vegetacion,
teniendo un impacto mas negativo en la regeneracién de la vegetacion lefiosa (Hoffman 1989,
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Prache et al. 1998, Celaya et al. 2007, Lezama & Paruelo 2016). Ademas, el ganado ovino es una
presion continua sobre los renuevos, a diferencia del uso de la chirquera o fuego que no es tan
frecuente. Esto es coherente con lo desarrollado en el capitulo 1 para adultos, aunque se diferencia
en que en adultos las transectas con baja remocion de la vegetacion (exclusién y ganaderia vacuna
sin uso de fuego o chirquera) se diferenciaban de las de alta remocién de la vegetacién (ganado
ovino o vacuno con uso de fuego y chirquera) pero en el caso de la regeneracion de especies

lefiosas, parece que la ganaderia ovina fue el factor que explicé mayormente los agrupamientos.

En ambos grupos identificados para la regeneracién de especies lefiosas las familias con una mayor
representacion de especies fueron Asteraceae (especies tipicas de espacios abiertos) y Myrtaceae.
Las familias Anacardiaceae y Primulaceae aparecieron como las siguientes mas representadas para
el grupo | y las Verbenaceae para el grupo Il. A este nivel entonces ya se puede comenzar a
diferenciar la composicién de la regeneracion de especies lefosas. En cuanto a la composicion de
especies, los grupos tuvieron cuatro especies dominantes en comun, tanto arbustivas como
arboreas: Blepharocalyx salicifolius, Daphnopsis racemosa, Dodonaea viscosa y Myrceugenia euosma
podrian ser especies importantes para las transiciones de bosque a la comunidad vegetal abierta
adyacente de la regién y parece que no son sensibles al manejo ganadero. La dominancia en una u
otra comunidad, o en ambas de B. salicifoilus, D. viscosa, L. brasiliensis, M. euosma 'y S. leprosus y E.
uruguayensis coindice con algunas de las especies registradas en la regeneracion de especies lefiosas
con mayor VI o mayor abundancia o frecuencia en las sierras del Este y Sur de Brasil, en las que se
comparaba sitios con y sin ganado, o con vy sin fuego en el bosque o en el ecotono (Gautreau &
Lezama 2009, Mliller et 2012b, Etchebarne & Brazeiro 2016, Brazeiro et al. 2018, Brussa 2018).
Particularmente, coincide con el registro de D. viscosa, B. salicifoilus, L. brasiliensis como dentro de las
especies las mas abundantes en los 15 m adyacentes al bosque, entre exclusién y pastoreo para un
trabajo en el PPQCSY (Brussa 2018).En el caso de los IVI registrado para juveniles en el trabajo de
Etchebarne & Brazeiro (2016) S. leprosus tuvo un VI alto nicamente en la exclusion al ganado y la
tendencia contraria ocurrié para A. edulis. Por otro lado, las especies M. euosma, D. racemosa y D.
viscosa, son especies que como adultos las han registrado como especies dominantes en arbustales
de la zona de sierras del yerbal (Gautreau & Lezama 2009). Por lo tanto, estas especies parecen ser
importantes en cuanto a estructurar estas comunidades y pueden llegar a ser interesantes para

pensar estrategias de restauracion de vegetacion lefiosa en la zona de sierras del Este.
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Los grupos se diferencian entre si, en parte por un conjunto de especies que se clasifican como
dominantes en una comunidad y raras o muy raras en la otra. Esta diferencia de dominancia de las
especies segln la comunidad indicaria que la regeneracion de estas especies esta siendo afectada
por los manejos ganaderos, respondiendo favorablemente o negativamente segln la especie (e.g.
sensibles o resistentes). Ademas, hay una menor cantidad de especies que dominan el grupo Il en
relacién al |, lo que indicaria una tendencia al empobrecimiento de especies a largo plazo. Por otro
lado, cabe destacar que mientras que en el grupo | se registraron tres especies prioritarias, en el
grupo |l se registré solo una (también presente en la comunidad 1), lo que implica que el manejo

podria tener repercusiones en estas especies de particular interés para la conservacion de la

biodiversidad.

Se pueden hacer algunas propuestas del porqué de estas diferencias en composicién de especies a
nivel de paisaje. Puede que algunas especies favorecidas en los predios con exclusién y/o con baja
carga vacunay bajo o nulo uso del fuego, no puedan crecer frente a la presién de herbivora ovina o
de alta carga ganadera y uso frecuente del fuego y chirquera. En este grupo se destacan algunas
especies favorecidas por los manejos de la comunidad |, entre las que se encuentran los arbustos de
la familia asteracea B. dracuncunifolia, R. cistifolium (especie prioritaria), E. serratum o la palmera A.
romanzoffianum. En el caso de S. rhomanzoffiana, ya se registré que el ganado impacta
negativamente en su reclutamiento, tanto en Uruguay como en el Sur de Brasil (Santos & Souza
2007, Etchebarne & Brazeiro 2016). Esta misma tendencia de regeneracién se ha registrado para
otras palmera en Uruguay, Butia odorata Barb. Rodr., frente a la exclusion al ganado en bosque y en
palmares (Baez & Jaurena 2000, Rivas 2005, Rodriguez-Gallego 2006). Cabe destacar que C.
cistifolium ha sido registrado como especie indicadora de arbustales de M. eusoma, B. dracuncunifolia
en otra zona de sierras del Este (Villa Serrana), y A. romanzoffianum fue registrada como especie
caracteristica de bosques de las sierras del Yerbal (Cautreau & Lezama 2009). Por lo tanto, bajo
estos manejos ganaderos estarian favoreciendo el crecimiento de especies arbustivas tipicas de
arbustales. En el caso de las especies que si se desarrollan en el predio con uso histéricamente ovino
y uso frecuente del fuego, puede que sean las Unicas que resistan esta presién o que sean
favorecidas por la baja cobertura vegetal (vegetacién herbdcea mayoritariamente rala, poca
cobertura arbustiva). Un ejemplo de esto ltimo es A. gratissima, B. cultrata, M. atropurpureum y M.

coriacea. Dado esto, es esperable que los manejos ganaderos afecten el desarrollo de estos
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arbustales y/o bosques identificados como caracteristicos de las sierras de Uruguay en el largo

plazo.

Algo interesante a indagar para intentar comprender cuales especies son favorecidas, es ir mas alla
de la especies y caracterizar los rasgos funcionales de las plantas que pueden hacer que sean
favorecidas o perjudicadas en uno u otro escenario (Corneliessen et al. 2003, Pérez-Harguindeguy
et al. 2013). De hecho, la misma especie puede ser plastica como para presentar algunas
caracteristicas en una u otra situacién. En el caso del Sur de Brasil, Miller et al. (2007), la
investigacion identificé rasgos funcionales de plantas asociados principalmente a tiempo desde
fuego, por ejemplo, individuos altos y de un solo tallo en lugares donde pasé tiempo més largo
desde el fuego en comparacion a individuos lefosos bajos y multi-tallares en sitios con fuego
frecuente. En el caso de la respuesta al ganado, algunos rasgos funcionales o la combinacién de
estos que pueden estar relacionados a la resistencia o tolerancia o no a la herbivoria son: la
capacidad de rebrotar o crecer luego del ser comidas, crecer a una altura que no le afecte el
ramoneo o pastoreo, pH de las hojas (relacionado a digestibilidad), resistencia fisica de las hojas,
dureza de las ramas (Rosenthal & Kotanen 1994, Cingonali et al. 2005, KlimeSova et al. 2008, Pérez-

Harguindeguy et al. 2013).

4.1.1 Composicion en comparacion con adultos

Las cuatro especies dominantes en comun entre grupos coinciden con especies fueron clasificadas
como dominantes en la comunidad de adultos. Por lo tanto, parece que la comunidad de adultos
con lo que respecta a estas especies estarfa ocurriendo la regeneracién. Sin embargo, para el otro
conjunto de especies las comunidades de adultos y regeneracion se diferencian. Esta diferenciacion
parece estar relacionada una pérdida de especies, en su mayoria arbustivas. Si esta tendencia
continuara en el tiempo podria verse comprometida la regeneracién de varias especies en este tipo
de ecotonos y una dominancia de unas pocas especies (sobre todo en las transectas con ovinos y
fuego y chirquera). Por ejemplo, los arbustos B. ruffescens y B. microdonta, dominaban en adultos en
las transiciones dominadas por vegetacion arbustiva pero no se registré su regeneracion. En
particular, al observar las especies prioritarias, Mimosa bifurca estaba en las transectas de ambas
comunidades para adultos, pero no se registré en la regeneracion. Aunque hay individuos del
género Mimosa que no se pudieron identificar a nivel de especie en el grupo I, por lo que no se

puede descartar que esta especie prioritaria estuviera presente en la regeneracion de este grupo.
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Por otro lado, E. microphyllum si se registré en adultos de las transectas del grupo Il, pero no se
registrd en la regeneracién en este grupo. Estas dos observaciones implican un empobrecimiento

de especies prioritarias lefosas en el grupo Il.

Si compararnos el agrupamientos de la regeneracion de lefiosa con los grupos de ecotonos del
capitulo anterior, podriamos asociar, por la identidad de las transectas, que el grupo | se puede
asociar al tipo de ecotono dominado por vegetacién arbustiva, y el grupo Il al ecotono dominado
por vegetacion herbacea. Si partimos de esto, las especies que no se registraron en la regeneracién
del grupo |, excepto B. ruffescens y B. microdonta, son especies frecuente, ocasionales o raras en los
ecotonos dominados por vegetacién arbustiva. Por lo tanto, aunque algunas especies raras no se
registraron en la regeneracion, es posible que al largo plazo esta comunidad pueda mantenerse. En
el caso del grupo I, no regeneran especies clasificadas como dominantes, ocasionales, y raras. Lo
que indica que en este caso se estaria afectando atin mas la presencia de vegetacién lefiosa a largo

plazo.

4.2 Caracterizacion de la regeneracion a nivel de sitio

El patron de riqueza y densidad en ambos casos fue un decaimiento al alejarse del bosque, lo que
puede estar referido a variables ambientales (e.g. tipo de vegetacién dominante, gradiente de
humedad, profundidad del suelo) o distancia a fuente de propagulos. Esto coincide con lo
registrado con estudios de la regién (Miller et al. 2012b, Brazeiro et al. 2018, Brussa 2018). En
particular, coincide con estudios que comparan la regeneracién de juveniles arbéreos entre
pastoreo y exclusion para el PPQCSY y otros sitios de la Sierras del Este (Parque Nacional San
Miguel, Aigud), aunque su estudio abarcé una zona méas acotada fuera del bosque (15m) y solo
especies arboreas (Brazeiro et al. 2018, Brussa 2018).Sin embargo, estos patrones entre grupos se
diferencian en que en el grupo | la regeneracion de especies lefiosas ocurre durante toda la
transecta, y presenta una variedad de especies, mientras que en el grupo Il la regeneracién de
especies es poca en las primeras parcelas, tendiendo a cero en las Ultimas, reflejado tanto en la
densidad como en la riqueza por parcela. Esto indica una pérdida total de especies lefiosas en la

regeneracion para el grupo 1.

4.3 Caracterizacion de la regeneracion a nivel de micro-sitio
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El tipo de vegetacion dominante determind la regeneracién de arboles y arbustos en ambas
comunidades. Particularmente, la vegetacién dominante arbérea parece diferenciarse en todos los
casos, destacindose por la mayor densidad y/o riqueza de especies con respecto a las otras
coberturas, lo que es esperable en parte porque tiene mas fuente de propagulos. La vegetacion
dominante arbérea parece ser en ambos grupos, el sitio mas propicio para el establecimiento de
lefiosas, quizd por la adaptacién de las lefiosas a estos ambientes, la mayor cantidad de sitios
disponibles (menor cobertura de herbaceas, mayor cobertura de mantillo), cercania al curso de
agua, entre otras. Sin embargo, parte de las especies solo se establecen en el borde del bosque o en

arbustal, indicando que cada micrositio tiene sus propias especies en la regeneracién.

Al explorar cémo las especies dominantes se distribuyen en los tipos de vegetacién dominante y
compararlo entre grupos, se pudieron identificar grupos de especies asociadas a diferentes tipos de
vegetacién a escala de 5x5m y se pueden sugerir preliminarmente mecanismos que podrian

explicar estos patrones.

Por un lado se identificé un grupo de especies que parece ser muy plasticas y crecer en ambos
grupos y bajo diferentes tipos de vegetacién dominante, asi como especies que pueden llegar a

estar mas restringidas en los manejos donde crecen y los tipos de cobertura dominante.

En el caso del grupo |, en el que se encontroé diferencias tanto en la densidad como de la riqueza de
especies en la regeneracion entre el pastizal, el arbustal y el bosque se puede proponer que la
competencia y la facilitacion son dos de los procesos actuando. Para esto, se puede tomar como
referencia que la mayoria de las transectas del grupo | estaban en las transiciones dominadas por
arbustos, y que estos sectores estaban caracterizados por un estrato herbaceo alto y muy poco o
nada de suelo desnudo (ver capitulo 1). Este estrato herbaceo podria estar compitiendo con la
regeneracion de lefiosas por luz, espacio y otros recursos, limitando su establecimiento (Sankey
2012, Brazeiro et al. 2018, Brussa 2018). Por otro lado, a pesar de que la competencia fue por mucho
tiempo considerada como uno de los principales procesos estructurando las comunidades, hay
trabajos que apoyan que la facilitacién también es una interaccion clave, sobretodo en ambientes
extremos (Callaway & Walker 1997, Holmgren et al. 1997, Bruno et al. 2003; Baumeister & Callaway
2006, Callaway 2007, Navarro-Cano 2019). En este caso, son suelos superficiales, en zonas de
laderas y/o cimas en esta zona de serranias, donde puede haber mucha insolacién y/o vientos

continuos (escala de Beaufort 2 y 3) que pueden llegar a ser sitios estresantes para la germinacion.
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La protecciéon provista por la copa de los arbustos, y la materia organica que se acumula debajo,
pueden ayudar a atenuar la desecacién por insolacién, la proteccién frente a vientos y heladas (e.g.
Fernandez et al. 2014), y mejorar las condiciones para la germinacion y establecimiento de las
plantulasy ampliar el nicho para especies sensibles al estrés. En este sentido, se ha sugerido que los
arbustos pueden facilitar el reclutamiento de algunas especies y puede ser recomendable su uso en
estrategias de restauracién, sobretodo en caso de condiciones ambientales estresantes (Gémez-

Aparicio et al. 2004, Muhamed et al. 2013).

Enel grupo Il, el bosque presenté mayor densidad de individuos en la regeneracién que el pastizal y
el arbustal, pero entre estas dos coberturas no hubo diferencia. Esto podria no coincidir con lo
encontrado por Brussa (2018), ya que en sitios pastoreados si encontré una relacién positiva entre la
densidad de arbustos y la presencia de especies arbdreas regenerando, pero quiza se deba a que la
cobertura que utiliza incluye arboles y arbustos en una sola categoria. Si hubo diferencias en la
riqueza de especies entre las tres coberturas, siendo el pastizal la cobertura con menor riquezay el
bosque con la mayor. Dado que son en su mayoria pastizales ralos y hay mas suelo desnudo (ver
capitulo 1), la vegetacion herbacea no competiria con el reclutamiento. El establecimiento estaria
limitado por la herbivoria y uso frecuente del fuego o chirquera, que estaria danando a las especies
lefosas que podria llegar a reclutarse (Ratajczak et al. 2011, Overbeck & Pfadenhauer 2007,
Etchebarne & Brazeiro 2016, Brazeiro et al. 2018, Brussa 2018, aunque ver Miller et al. 2012b). A
pesar de que los arbustales del grupo Il estan expuestos a la herbivoria, quizd, aunque en baja
densidad, alguna especie pueda regenerar bajo la proteccién de algln arbusto, que atente el
ambiente estresante y le brinde proteccién frente a los herbivoros. Esto podria explicar la diferencia

encontrada para riquezay pero no encontrada para densidad.
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4.4 Consideraciones finales

La regeneracion de especies lefiosas estuvo relacionada a variables actuando a diferentes escalas.
Es necesario tener en cuenta los manejos, distancia al bosque y vegetacién dominantes, en la toma
de decisiones sobre cémo comunidades vegetales segln los objetivos de conservacion a largo
plazo. En particular, se observé que el manejo ganadero es un determinante que estructura las la
regeneracion de especies lefiosas y podria tener repercusiones a largo plazo. La alta remocién de la
vegetacion (particularmente el ganado ovino), podria repercutir negativamente en las
comunidades arbustivas y arbéreas a largo plazo, ya que empobrece la vegetacién lefosa, la
riqueza de arbustos y la presencia de especies arbustivas prioritarias en comparacién con la
comunidad sin tanta remocién de la vegetacidn. Es necesario profundizar el conocimiento de cémo
los manejos afectan estas comunidades, quizd haciendo experimentos de manejo donde se
controles algunas variables, para poder continuar con un manejo informado (e.g. situaciones con

distintas dotaciones de ganado ovino cony sin fuego y chirquera).

Por otro lado, el trabajo permitié identificar algunas especies que pueden ser (tiles en acciones de
monitoreo y restauracion, en particular especies que parecen ser muy plasticas y adaptadas a una
variedad de condiciones y practicas ganaderas, asi como otras adaptadas a diferentes situaciones.
Esta evidencia, puede ser (til para aplicar en diferentes contextos de manejo para la conservaciony

produccion.

Por ltimo, dadas las diferencias registradas en la regeneracion de especies lefiosas y en los tipos de
vegetacién, se resalta la importancia de que los paisajes mantengan heterogeneidad y asi se

puedan mantener diferentes comunidades y especies.
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CAPITULO3

USO CONJUNTO DE LA CONSULTA DE MODELOS MENTALES Y
LA EVALUACION DE EVIDENCIA COMO BASE PARA LA
CONSTRUCCION DE UN MODELO CONCEPTUAL DE LAS
DINAMICAS DE COMUNIDADES VEGETALES ABIERTAS A
BOSQUE TOMANDO COMO CASO DE ESTUDIO

LA REGION DE LAURELES-CANAS, TACUAREMBO - RIVERA
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Resumen

Los Pastizales del Rio de la Plata estin conformados por una matriz dominada por una variedad de
comunidades vegetales abiertas con la presencia de bosque. Comprender las dindmicas de las transiciones
de las comunidades vegetales abiertas a bosque es fundamental para gestionar los territorios y conservar su
biodiversidad. Los modelos conceptuales son (tiles para la generacién, compilacién, sistematizacion e
integracion de evidencia. Asimismo, la consulta a personas expertas es cada vez mas utilizada para el apoyo
a la toma de decisiones para la conservacién de la biodiversidad. Para esto, es clave protocolizar y
estandarizar los procesos de consulta y de construccién de modelos conceptuales. También es importante
sistematizar el proceso del uso de la evidencia para la toma de decisiones, incluyendo la evaluacion de su
calidad, relevanciay aplicabilidad. En este estudio se confeccioné un modelo conceptual sobre las dindmicas
de comunidades vegetales abiertas a bosque de las cuencas de los arroyos Laureles-Cafias, Uruguay, se
identificaron vacios de informacién y se sintetiz y compilé evidencia aplicable a otros casos. Para esto se
combind un proceso de consulta del modelo mental a personas expertas, con un proceso de generacién de
hipdtesis y contraste con evidencia bibliografica. La metodologfa resulté Gtil para confeccionar hipétesis
sobre como se comportan las dindmicas de los comunidades vegetales abiertas a bosque en la zona sin
haber antecedentes para el lugar. A partir del trabajo se puede proponer, en base a evidencia de confianza,
que para la zona hay seis estados que forman parte de las transiciones de comunidades vegetales abiertas a
bosque: pastizal, arbustal, arbustal con arboles, bosque parque, islas de bosque, bosque. Ademas
identificamos y evaluamos 21 transiciones y 25 variables que pueden influir en la dindmica, varias en las que
se puede tener mas confianza en incorporar al modelo, y otras que seria necesario indagar mas si ocurren o

son relevantes para este caso de estudio.
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1. INTRODUCCION

Retomando lo expuesto en la introduccion, a nivel mundial los ecosistemas naturales han sido
modificados sustancialmente por actividades humanas (Nelson 2006, IPBES 2018). La
transformacion de la cobertura del suelo y sus usos, la alteracion de los ciclos biogeoquimicos,
cambios bidticos, enfermedades, y el cambio climatico, tienen repercusiones negativas en la
estructura, composicion, y funcionamiento de los ecosistemas y por lo tanto en el bienestar
humano (Vitousek et al. 1997, Chapin 2000, Foley et al. 2005, Nelson et al. 2006, Brook 2008,
Barnosky et al. 2011, Hooper 2012, Pimm et al. 2014, Song 2018, Ceballos et al. 2020, PNUD 2020).
Particularmente, los impactos globales de los cambios del clima tienen repercusiones a nivel local y
pueden actuar en sinergia con los impactos de los cambios de uso del suelo (Rockstrom 2009,

Mantyka-Pringle etal. 2012, Newbold 2018).

Las regiones de Pastizales, Matorrales y Sabanas tienen una gran extension en la superficie terrestre
(31-43% superficie terrestre) y una amplia distribucién por todos los continentes (menos la
Antartida) (Gibson & Newman 2019). Las comunidades vegetales abiertas se destacan por su
importancia para la conservacién por sus endemismos o especies con fuerte dependencia de estos
biomas (Overbeck et al. 2007, Noss et al. 2013, Veldman et al. 2015, Murphy et al. 2016, Andrade et
al. 2018, Bengtsson et al. 2019). Asimismo, proveen importantes servicios ecosistémicos, como son
la provision de agua, la seguridad alimenticia, o la acumulacién de Carbono terrestre (O"Mara
2012, Veldman et al. 2015, Bengtsson et al. 2019, Gibson & Newman 2019, The World Bank 2010). A
pesar de su importancia tienen varios problemas de conservaciéon. Cuatro estimaciones a nivel
global coinciden en que menos del 1% de estos biomas tropicales, subtropicales y templados
pueden considerarse como muy poco o poco modificados (Riggio et al. 2020), y han sido
degradados tanto por cambios en el clima como por cambios de uso de suelo (Donohue et al. 2009,
Ellis 2010, Liu et al. 2013, Zhou et al. 2017, Song et al. 2018), con una proyeccién de que estos
problemas pueden seguir afectandolos en el futuro (Epstein et al. 2002, Gibson & Newman 2019).
Los biomas abiertos son uno de los biomas mds sensibles a la variabilidad climatica (Seddon et al.
2016), donde se esperan algunas de las mas rapidas tasas de cambio de temperatura (Loarie et al.
2009). En particular, el cambio climatico actuando en conjunto con la fragmentacién de habitat,
podria tener repercusiones negativas en la dinamica de coberturas vegetales abiertas y de bosque

(Staver et al. 2011). Particularmente, se estima que el cambio climatico aumentara la superficie de
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los estados inestables de transicion y disminuird la estabilidad de los equilibrios entre
comunidades vegetales (Anadén et al. 2014). En este contexto, dado que cada cobertura de una
comunidad vegetal puede estar asociado a diferentes practicas de manejo u otras variables
biofisicas o climaticas que lo determina (e.g. Hirota et al. 2011, Gallego et al. 2020), entender la
dindmica de las comunidades vegetales abiertas y entre estas y los bosques es fundamental para
poder gestionar los territorios de forma de conservar los mismosy sus dinamicas (Luza et al. 2014,
Overbeck et al. 2016, Carlucci et al. 2016). Esto permite mantener un paisaje heterogéneo con

comunidades vegetales con funciones, composicién y estructura diferentes.

Para la gestidn de los sistemas naturales y su conservacion, es fundamental tener un marco para la
toma de decisiones que se base en evidencia (Pulling & Knight 2001, 2003, Sutherland et al. 2004).
Para esto, la generacion, compilacién, sistematizacién e integracion de evidencia es un eslabon
fundamental, y una de las herramientas para esto pueden ser la creaciéon de modelos conceptuales
(Dicks et al. 2014, Cook et al. 2017). Sin embargo, la informacién disponible se encuentra
normalmente muy dispersa, es genérica y aplicarla a un caso de estudio o una situacién en que
deben tomarse decisiones en corto tiempo presenta un desafio, y plantea interrogantes como cual
informacion utilizar?, ;como evaluarla? y ;como aplicarla al estudio de caso? (Salafsky et al. 2019,
Shackelford et al. 2021). Por lo que es necesario protocolizar y estandarizar el uso de la evidencia
para la toma de decisiones, y asi evaluar su aplicabilidad a una situaciéon concreta, asi como su

calidad y relevancia (Cook et al. 2017, Sutherland et al. 2019).

Por otro lado, la consulta a personas expertas cada vez es mas utilizada para el apoyo a la toma de
decisiones en conservacién de la biodiversidad (Sutherland 2006, Kuhnert et al. 2010, Burgman et
al. 2011, Price et al. 2012). La consulta a personas expertas es clave en el contexto de la gestién para
la conservacién, dada la complejidad de los sistemas naturales, ya que puede aportar informacién
que de otro modo aln no ha sido generada (a través de datos de otra metodologia, como estudios
de campo modelado), que estda muy dispersa, que no es extrapolable, que es muy costosa de
generar o que llevaria mas tiempo que el que implica la toma de decisiones. Sin embargo, las
consultas a personas expertas pueden tener algunos problemas al generar modelos y ser la base
para la toma de decisiones. Los juicios dados por los personas pueden tener diversos sesgos
(Kahneman & Tversky 1982, Burgman et al. 2011, Martin et al. 2012, McBride et al. 2012, Mukherjee

et al. 2015, 2018, O 'Hagan 2019). Asimismo, la obtencion de informacién a partir de personas
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expertas, al igual que otros métodos de campoy o laboratorio, tiene sesgos asociados a la forma en
que se lleva a cabo la consulta (Kahneman & Tversky 1982, Martin et al. 2012). Por lo tanto, se
deben tener diversos cuidados al disefiar, llevar a cabo y analizar las consultas, asi como explicitar
los sesgos e incertidumbres que puedan existir (Burgman et al. 2011, Sutherland & Burgman 2015).
Es fundamental dar cuenta de los procesos de consultas, para que sean trasparentes, replicablesy
den cuenta de los sesgos posibles. Dado esto, es muy importante generar protocolos sobre coémo
realizar los procesos de consulta a personas expertas'y construccién de modelos conceptuales que
sean estructurados, que permitan trasparentar los procesos y hacerlos replicables para ir
mejorando las metodologias de obtencion de informacion y toma de decisiones (McBride et al.

2012).

En este capitulo se pretende compilar evidencia, experiencias e informacién disponible sobre cémo
ocurren transiciones de comunidades vegetales abiertas a bosque y cudles variables influyen en
que ocurran las transiciones, para crear asi un modelo conceptual sobre estas dindmicas e
identificar vacios de informacién. En este caso los estados se refieren a formaciones vegetales que
pueden diferenciarse en base algunas caracteristicas como su estructura, composicion (e.g. Bashari
etal. 2009, Rumpffetal. 20117) y las transiciones como los cambios entre estados, considerando que
cada estado puede tener o no una trayectoria hacia otro estado (e.g. Bestelmeyer et al. 2003, Rusch
et al. 2017, Pereira 2013, Altesor et al. 2019). La elaboracién del modelo conceptual se realizé a
partir de un proceso de elicitacién u obtencién del modelo mental o mapa cognitivo (Ozesmi &
Ozesmi 2004, LaMere 2020). Un modelo mental, propuesto en principio por Craik en 1943, es la
forma en que cada persona concibe que el mundo funciona (Jones et al. 2011). Se puede definir
como una modelo cualitativo sobre cémo funciona un sistema dado, incluyendo la descripcién de
sus componentes y las relaciones causales entre estos (Ozesmi & Ozesmi 2004). En particular, el
modelado participativo es un proceso que permite construir un modelo conceptual a partir del
conocimiento de diferentes personas (Ozesmi & Ozesmi 2004). Las metodologfas para obtener
conocimiento de personas expertas para la elaboraciéon de dichos modelos son muy variadas
(Voinov & Bousquet 2010, Mukherjee et al. 2015, Hemming et al. 2017, Voinov et al. 2016,
Mukherjee et al. 2018). En este caso se optd por realizar entrevistas individuales a un grupo de

personas expertas, a efectos de identificar una serie de hipétesis sobre los estados presentes en las

' Eninglés también se usa el término Elicitation, que en muchos casos se utiliza como Elicitacién en castellano.
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transiciones de comunidades vegetales abiertas a bosque, las transiciones posibles entre estos
estados y las variables que influyen en que ocurran las transiciones. Luego, estas hipdtesis se

contrastaron con evidencia existente.

1.1 Objetivo

El objetivo de este capitulo fue confeccionar un modelo conceptual sobre las dindmicas de
comunidades vegetales abiertas a bosque e identificar vacios de informacién sobre estas
dindmicas, tomando como caso de estudio la zona comprendida por las cuencas de los Arroyos
Laureles-Cafnas de Tacuarembod-Rivera, Uruguay (de aqui en adelante nombrado como zona de

Laureles-Cafas).

1.2 Objetivos especificos

Los objetivos especificos fueron

i.  Elaborary evaluar hipétesis sobre los estados que forman parte de las transiciones entre
comunidades vegetales abiertas y bosque en la zona de Laureles-Canas.
il Describir estos estados en base a caracteristicas de su estructuray composicion.
iii.  Proponeryevaluarhipotesis sobre las posibles transiciones entre estos estados.
iv.  Formulary evaluar hipétesis sobre las posibles variables que influyen en estas transiciones.
v.  ldentificar vacios de informacién o aspectos a profundizar el conocimiento en relacién a las

dindmicas entre comunidades vegetales abiertas y bosque en la zona de Laureles-Cafias.

2. APROXIMACION METODOLOGICA

Para poder cumplir con el objetivo de generar un modelo conceptual sobre los estados, transiciones
y variables involucradas en las transiciones de comunidades vegetales abiertas y bosque en la zona
de Laureles Cafias se realiz6 un proceso de consulta a personas expertas y se contrasté el modelo
obtenido con evidencia bibliografica. Martin et al. 2012 recomienda describir la decisiéon sobre
como va a ser utilizada la informacion, la decision sobre qué obtener de informacion, sobre el
disefo del proceso de consulta, como llevar acabo la consulta y cémo decodificar la misma. Dada la
importancia de tener protocolizado y poder compartiry reproducir experiencias en lo que respecta

a la obtencion de juicio de expertos y expertas, se describié la metodologia realizada en detalle en
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base al marco de las 4P sugerido por Gray et al. 2018 (del inglés: purpouse, process, partnership y
products). Este marco tiene cuatro dimensiones principales que deben ser descriptas: el Propdsito
de elegir el modelado participativo (por qué), el Proceso por el cual se va involucrar a las personas
consultadas (cémo), las Partes involucradas (quiénes) y los Productos que se quieren obtener (qué).
Por otro lado, la evidencia generada de este modo se analizé utilizando el marco propuesto por

Salafsky etal. (2019).

Antes de desarrollar estas etapas, se aclaran algunos conceptos claves para poder detallar el

procedimiento.
Se considerd:

Actores involucrados: aquellas personas que pueden influir en el proceso o ser influidos por la

investigacion llevada a cabo (Durham et al. 2014 en LaMere et al. 2020).

Conocimiento de experta/os: como “aquella informacion sustancial en un tema particular que no es
ampliamente conocido por otro/a” (traducido de Martin et al. 2012), que los individuos obtienen a

través de su experiencia, formacion o practicas técnicas.

Evidencia: “informacion relevante usada para evaluar una o mds hipotesis relacionada a una pregunta de

interés” (traducido de Salafsky et al. 2019)

Experta/os: persona que posee la informaciéon sobre un tema determinado al nivel de detalle
requerido, que es capaz de comunicar esta informacién y a la que se debe recurrir para su
interpretacién (Burgman 2005, Martin et al. 2012). En este trabajo la definicién es utilizada en
forma amplia y se refiere tanto al conocimiento adquirido de manera formal como no formal

(Evans 2008, Martin et al. 2012).

Juicio de expertos: cuando las/os expertos utilizan su conocimiento para predecir (Martin et al.

2012).
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2.1Qué: Productos que se quieren obtener

Como ya se estableci6 en el objetivo, el producto es un modelo conceptual sobre las transiciones de
comunidades vegetales abiertas a bosque tomando como base el caso de estudio de Laureles-
Canas. Este modelo conceptual estd conformado por tres componentes: los estados que forman
parte de las transiciones entre comunidades vegetales abiertas y bosque en la zona de Laureles-
Cafas, las transiciones entre los mismos, y las variables que influyen en que ocurran las
transiciones. Otro producto es identificar vacios de informacion sobre estas dinamicas para la zona

através de la evaluacién del apoyo que tiene cada uno de esos componentes.

Como base para esquematizar el marco conceptual se utilizé un diagrama de estados y
transiciones, ya que es una herramienta que puede ser (til para esquematizar las dindmicas de los
sistemas naturales y simplificar la interaccién con diferentes personas (Westoby et al. 1989, e.g.
Bestelmeyer et al. 2003, Rusch et al. 2017, Pereira 2013, Altesor et al. 2019). A continuacién se

definen los términos: estados, transicionesy variables.

Como estado se considerd a las formaciones vegetales que pueden distinguirse en base a rasgos de
su estructura (e.g. altura, cobertura), composicion (e.g. presencia de arbustos, arboles, herbaceas) y
usos historicos en el paisaje (Bashari et al. 2009, Rumpff et al. 2011), y la representacion grafica se
asocia a una caja (e.g. Bestelmeyer et al. 2003, Rusch et al. 2017, Pereira 2013, Altesor et al. 2019).
Dado que trabajo se abarca las transiciones de comunidades vegetales abiertas a bosque, se
decidi6 considerar como estados a aquellas comunidades vegetales que a grandes rasgos se
pueden distinguir en estas transiciones (e.g. pastizal, arbustal), por lo tanto cada estado puede
englobar diferentes comunidades que se encuentran en el territorio. Por ejemplo, el Estado
Arbustal comprende diferentes comunidades de arbustales diferenciadas por la especie dominante
(e.g. Chirca negra Acanthostyles buniifolius (Hook. & Arn.) R.M. King & H. Rob., Cedrén del monte
Aloysia gratissima (Gillies & Hook. ex Hook.)), pero se consideré como un tnico estado llamado
Arbustal. La decisién de unificar diferentes comunidades en un estado también fue operativa, dada
las limitantes que tiene la construccion del modelo con el objetivo de apoyar la toma de decisiones.
En el caso de involucrar muchos estados, el modelo se complejiza y se hace dificil su interpretacion.
Esto implica que cambios de estado en pastizales que conlleven cambios relativamente simples de
revertir, como cambios en altura del pastizal, a pesar de su importancia para la produccién, no son

considerados excepto que tengan relaciéon con cambios de estado de comunidades vegetales
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abiertas a bosque . Estas comunidades las consideraremos en este contexto como fases o sub-

estados a lainterna de cada estado.

Con respecto a las fases cabe aclarar que en esta etapa no se siguid estrictamente el marco tedrico
del Modelo de Estados y Transiciones (MET) de Bestelmayer et al. (2003) en que cada estado debe
contener comunidades que pueden cambiar en composicién, pero asociado con cambios de clima
o usos del suelo. Los cambios entre estas comunidades, son llamados “pathways” (sendas, rutas) v,
al contrario que las transiciones entre estados, son reversibles facilmente alterando la direcciéon o
intensidad de los factores que Ilevaron a los cambios de composicion. Bestelmayer et al. (2003)
propone realizar los modelos de estados y transiciones para sitios ecolégicos. Los sitios ecoldgicos
son una clasificacién de tipos de tierras basada en diferencias en factores ambientales importantes,
incluyendo las propiedades del suelo, pendiente, posicién en el paisaje (Bestelmayer et al. 2003).
Para esto una de las personas consultadas propuso que seria bueno considerar un modelo de
estados y transiciones para cada comunidad de pastizal que podria encontrarse en la zona,
sobretodo asociados a suelos (basada en Lezama et al. 2019a). Sin embargo, para el marco de este
trabajo se buscé generar un marco conceptual general que englobara los factores que influyen en
las transiciones de comunidades vegetales abiertas a bosque en la regién, por lo cual el suelo fue

considerado una variable explicativa mas.

Cada estado puede tener o no una trayectoria hacia otro estado, a lo que se refiere como
transiciones y las cuales se representan como flechas (e.g. Bestelmeyer et al. 2003, Rusch et al. 2017,
Pereira 2013, Altesor et al. 2019). Se considerd como transicion cuando en un tiempo inicial se tiene
un estado y al tiempo final se tiene otro. Por ejemplo, el afio inicial se tiene un pastizal y a los cinco
anos se convirtié en un arbustal. Los cambios de estado pueden o no implicar manejos como
cambios en diferentes aspectos como la carga ganadera (exclusién del ganado, aumento densidad

de ganado), uso de chirquera o fuego. En este caso la consulta refiere a los cambios, no a las causas.

En cuanto a las variables estas fueron de diversa indole: fisicas, sociales, econdémicas o factores
institucionales. Las dindmicas entre comunidades abiertas y entre estas y el bosque, estan
mediadas por diferentes variables operando a diferentes escalas, como se detall6 en la
introduccion general. En este caso, dado que el modelo tiene el objetivo de comprender la
dindmica de estos sistemas las variables elegidas para entender y representar el sistema, estan

relacionadas con aspectos climaticos, fisicos, productivos y biolégicos que pueden influir en la
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escala predial de gestion. Esto permite profundizar en los procesos que estan actuando a esta
escalay asi interpretarlas, describirlas y realizar recomendaciones de manejo a esta escala. Para la
consulta se incluyeron variables se entendian mas pertinentes y relevantes para reflejar la gestion y

con mas influencia en la dinamica del sistema de estudio.

2.2 Porqué: Propésito de elegir la zona de Laureles-Canas como caso de estudio

Consideramos la a zona de Laureles Cafias como buen caso de estudio. Esta zona corresponde
aproximadamente a las cuencas de los arroyos Laureles y Cafas de Tacuarembd-Rivera
(desembocadura Arroyo Laureles 55°4813"W, 31°2419"S, desembocadura Arroyo Cafas 55°48'11"W,
31°24'25'S ). Esta se inserta en la Regién Quebradas del Norte, Uruguay. Esta regién es una de las
zonas destacadas por su interés para la conservacion en Uruguay, donde la ganaderia es uno de los
principales usos del suelo. Esta regién se destaca por su importancia para la conservacién a nivel
internacional dado que forma parte de un area de importancia para la conservacion de las aves y la
biodiversidad (IBA UY 003 Quebradas y Pastizales del Norte, BirdLife International 2018), y dado
que es parte de la Reserva de la Biosfera de Bioma Pampa-Quebrada del Norte (UNESCO 2018). A
nivel nacional esta regién es una de las zonas consideradas como prioritaria para la conservacion de
la biodiversidad a nivel nacional (Soutullo et al. 2014, Di Minin et al. 2017). A pesar de esta
importancia, en las Gltimas décadas, la regién ha sufrido importantes cambios en el uso del suelo,
remplazando practicas productivas compatibles con la conservacién (e.g. ganaderia sobre campo
natural) por usos del suelo intensivos como la forestacion con especies exéticas (Fig. 1), siendo una
de las zonas mas afectadas en Uruguay (Baeza & Paruelo 2020, Brazeiro et al. 2020). Se proyecta
que de seguir la tendencia de cambios de uso del suelo estas zonas es de las mas vulnerables al

reemplazo de pastizales por forestacion (Brazeiro et al. 2020).

La ganaderfa sobre campo natural en esta zona resulta una oportunidad para compatibilizar la
conservacion con la produccién. Para esto, uno de los desafios implica identificar aquellas practicas
de manejo que contribuyan tanto a los objetivos de la produccién ganadera como a los de la
conservacion de la biodiversidad. Una de las principales dificultades para esto radica en los
conflictos que existen entre la produccién ganadera y los estados involucrados en las transiciones
de pastizal a otro tipo de comunidades vegetales abiertas como el arbustal, o al bosque. Esto se
debe a que avance de los arbustos y arboles sobre el pastizal u otras comunidades abiertas ha sido

identificado en algunos casos como un problema para la conservacion de las comunidades abiertas
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o la produccién ganadera (Archer 1994, Overbeck et al. 2007, Veldman et al. 2015, Overbeck et
al.2016, Guido et al. 2017, aunque ver Luza et al. 2014, Carlucci et al. 2016). En particular, en las
Quebradas del Norte, algunas percepciones de productores son que la arbustizacién o el
crecimiento de arboles en los pastizales puede repercutir negativamente en la ganaderfa al
disminuir el area pastoreable, o incrementar dificultades asociadas al manejo (disminucién de
visibilidad y dificultad de manejo sanitario) (Garibotto et al. 2017, Cortés-Capano et al. 2020). Sin
embargo, la interaccion de especies arbustivas o arbdreas puede llegar a ser beneficiosa, incluso
para las pasturas y ganaderia, al favorecer especies de interés forrajero, o favorecer la humedad del
suelo (Fernandez et al. 2014, Bernardi et al. 2016a, Cortés-Capano et al. 2020), ademas de que las
comunidades vegetales abiertas estan conformados por arbustos o arboles pueden ser de interés
para la conservacidn o por otros servicios ecosistémicos que brindan (Eldridge et al. 2011, Archer &
Predick 2014, Altesor et al. 2006). Por otra parte, las practicas ganaderas pueden llegar a impactar
negativamente en las diferentes comunidades vegetales abiertas o bosque, sea por el pisoteo,
ramoneo, o por el sobrepastoreo o practicas asociadas como el fuego (Archer 1994, Etchebarne &
Brazeiro 2016, Tiscornia et al. 2019). Por lo tanto, generar un modelo conceptual sobre las
dindmicas de transicion de los comunidades vegetales abiertas a bosque de esta zona es

fundamental para planificar la gestion y conservacién del territorio.
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Afio 1990

Ganadera owejera

IS Ganadera con - 10% mejoramientos

I Ganadera con +10% mejoramientos
Ganadera lechera

Afio 2000

Afo 2011

Ovejera
I Ganader lechera
I Ganadera con +10% mejoramientos
I Ganadera con ~10% mejoramientos

Figura 1. Regiones agropecuarias para el afio 1990, 2000y 2011. Nétense el aumento de la forestacion para la region de
Riveray Tacuarembd. Fuente MGAP-DIEA 2017.
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2.3 Coémo y Quiénes: Proceso por el cual se va involucrar a las personas consultadas y las Partes

involucradas

Cémo

Para obtener la informacién y el modelo mental de las personas consideradas expertas se aplicé el

protocolo REA propuesto por LaMere et al. 2020 con modificaciones. Este consta de las fases: 1)

Preparacién, 2) Consulta directa del modelo mental y realizacion de la consulta, 3) Consulta

indirecta, 4) Verificacion y estandarizacion, y 5) Evaluacion Metodolégica. Sin embargo, en este

estudio no se desarrolla la dltima etapa y en cambio se realiza una fase final de evaluacién de las

hipotesis resultantes del modelo conceptual en base a Salafsky et al. (2019). A continuacién se

detalla cada fase.

Fase
Preparacicn

Fase Consulta directa
del modelo mental

Fase Verificacion y

Fase Evaluacion

Fase
Consulta
indirecta

Estandarizacion

Conformacion del equipo
Definicién de criterios y seleccién de personas a ser consultadas
Disefio de la Consulta
!
Invitacién
Ejecucién de la consulta
- Video llamada

- Whatsapp

Apuntes y compilacion de la informacién

Complementaban y/o correccién con grabacién.

Compilacién y categorizacion de respuestas
Elaboracién de modelo conceptual para revision

Envio de compilacién y modelo a personas consultadas

Pasos Salafsky et al 2019
¢ Paso 1; Elaboracion hipétesis especificas

Paso 2: Revision de evidencia local y evlauaciénde apoyo a hipétesis
especifica

¢ Paso 3: Evaluacién de necesidad de continuar compilando
informacion

Paso 4: elaborar hipétesis genéricas y determinar apoyo global de la
hipétesis genérica a partir de la evidencia genérica

Paso 5: Determinacion de la Confianza final en la hipdtesis especifica

Figura 2. Fases para obtener la informacién y el modelo mental de las personas consideradas expertas y construir el

modelo conceptual.
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2.3.1 Fase Preparacion:
Quiénes:

2.3.1.1 Conformacién del equipo

Este trabajo de la tesis conté con el apoyo del Sistema Nacional de Areas Protegidas,
particularmente un referente territorial de la zona", que fue fundamental particularmente en la
seleccion y contacto con las personas consideradas expertas, y la revisién del disefio del formulario
para llevar a cabo la consulta. Este rol fue clave para poder acercarse a territorio y poder tener

mayor participacion de las personas a consultar.

2.3.1.2 Definicion de criterios y seleccion de personas a ser consultadas

Para la seleccién de expertas/os, se intentd abarcar un amplio rango de personas, con experiencias,
formaciones y areas de actuacion heterogéneas. En particular se identificaron los siguientes grupos

conformados por personas que:

- conocieran las dindmicas de bosque a pastizal dado que:
fueran propietarias/os que tuvieran conocimiento a través de la experiencia de
gestion de sucampo en el diaadia
fueran profesionales de ejercicio libre que tuvieran conocimiento de estas dindmicas,
preferentemente en la zona de estudio
fueran de la academia y que su campo de estudio estuviera vinculado a los sistemas
de interés, preferentemente con experiencia de trabajo en la zona de estudio
fueran profesionales de instituciones que tuvieran conocimiento o interés en
comprender el manejo de estas dindmicas

- pudieranser afectadas directamente por las medidas de gestiéon en la zona

- pudieran participar en la toma de decisiones sobre las acciones que podrian realizarse a

partir del modelo conceptual.

7 Eltrabajo se realiz6 en colaboracién con el SNAP, en un principio con el objetivo de que el proceso y el modelo resultante sean un
insumo para apoyar la gestién para la conservacién en esta zona de interés para la conservacion a nivel nacional. Durante el
proyecto “Conservacion voluntaria de la naturaleza en Uruguay: perspectivas de productores rurales de las Quebradas del Norte”
entre Vida Silvestre Uruguay — SNAP realizado el marco del proyecto URU/13/G35: “Fortalecimiento de la efectividad del Sistema
Nacional de Areas Protegidas incluyendo el enfoque de paisaje en la gestién”, los productores manifestaron la problematica
percibida sobre el avance de la vegetacion lefiosa sobre el pastizal, y la voluntad de buscar alternativas que compatibilicen la
produccién con la conservacion de la biodiversidad. En este sentido se identificé la colaboracion con el SNAPy la oportunidad de
desarrollar esta herramienta para la zona de estudio (Regién Cuchilla de Laureles).
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Ademas, a cada persona entrevistada se le consultd si sugeriria a alguien mas para la consulta
(muestreo de bola de nieve), esto hizo que se agregaran dos invitaciones al primer grupo

identificado.

Se llevaron a cabo 16 invitaciones. Las invitaciones constaron de un contacto inicial por whatsapp o
correo electrénico. En esta invitacion se explicé el marco de la consulta, su finalidad y se invité a
participar. Finalmente participaron de la consulta12 de estas 16 personas. Las respuestas estuvieron
distribuidas de la siguiente forma: un productor (solo 1 de 3 respondid), tres personas del sector
profesional pertenecientes a Instituciones (dos del Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria, una del Instituto Plan Agropecuario), tres personas del sector de gestién o
profesionales independientes, y cinco personas pertenecientes a la academia (dos de Facultad de
Ciencias-Udelar, dos de Facultad de Agronomia-Udelar y una del Centro Universitario Regional

Este-Udelar).

2.3.1.3 Disefo de la consulta

2.3.1.3.1 Formato

Se eligid realizar una construccion del modelo conceptual de las transiciones de comunidades
vegetales abiertas a bosque a través del modelado participativo. Para esto se llevaron a cabo
entrevistas individuales semi-estructuradas. Aunque este tipo de consultas insumen mucho tiempo
al comparar con un taller grupal, son buenas ya que permiten evaluar si la persona consultada esta
entendiendo la pauta de consulta y los conceptos detras de esta, asi como sus objetivos, y permite
profundizar aspectos que surgen en la consulta (Mukherjee et al. 2018). Por otro lado, en este caso
la metodologfa es particularmente adecuada porque permite enriquecer al modelo final, ya que el
objetivo no era obtener una respuesta consensuada, si no tener un modelo conceptual de lo que
podria estar involucrado (LaMere et al. 2020). Ademas, el hecho de ser una entrevista semi-
estructurada permite que las personas puedan dar su opinién y extenderse, sin embargo lo
organiza en un marco de preguntas que facilita luego el andlisis de informacién para la
construccién del modelo. A su vez, las entrevistas semi-estructuradas individuales permiten evitar
los sesgos que ocurren en los grupos de discusiéon en las consultas tipo DELPHI o IDEA, como el
efecto de dominancia de la opinién de una persona, o el pensamiento de grupo en el cual las
personas que participan de la consulta tienden a buscar concordar en vez de tender hacia el

pensamiento critico independiente (Martin et al. 20212, McBride et al. 2012, Mukherjee et al.
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2018). Otro aspecto a destacar es que dada la particularidad del afio 2020, con la pandemia por
covid-19, y la dispersion por el territorio de las personas a consultar, se entendié que lo mejor era

realizar consultas de formavirtual (e.g. videollamada, chat).
2.3.2.3.2 Formulario para la entrevista semi-estructurada
La consulta partié de un modelo conceptual preliminar para tener como base.

Para la construccion del mismo se realizd una busqueda bibliografica que se complementé con
observaciones de campo y luego se cre6 el modelo conceptual borrador. La bisqueda bibliografia
abarcé informacion disponible en la literatura cientifica a nivel global y en la literatura cientifica y/o
gris en Uruguay sobre los diferentes estados presentes en las transiciones de comunidades
vegetales abiertas a bosque posibles en la zona, las transiciones posibles entre estados y las

diferentes variables que pueden influir (favorecer o dificultar) en estas transiciones.

El modelo conceptual borrador final se realizé a partir de la blsqueda bibliografica, y observaciones
de campo y de propietarios de la zona recogidas durante el proyecto “Conservacion voluntaria de la
naturaleza en Uruguay: perspectivas de productores rurales de las Quebradas del Norte”. Se elabord un
diagrama de influencia, identificando estados, posibles transiciones entre los mismos y qué
variables influyen en estas, que fue revisado y discutido con el referente por SNAP y se hizo una

consulta piloto.

El formulario de consulta se organizé en cuatro secciones (el formulario de consulta y la

presentacion utilizada estan en los Anexos 3.1y 3.2):

i. introduccion del trabajo y conceptos generales
ii.  estados: tiene como objetivo enumerar y describir los estados y fases posibles de las
comunidades vegetales involucradas en las transiciones entre comunidades vegetales
abiertasy bosque parala zona,
iii.  transiciones: tiene como objetivo obtener informacion sobre cuales consideran que pueden
ser las transiciones posibles entre estos estados
iv.  variables: tiene como objetivo identificar cudles variable influyen en estas transiciones y

valorar suimportancia.
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2.3.2. Fase Consulta directa del modelo mental

2.3.2.1 Invitacion

Estd especificado al final de la seccion3.3.1.2.

2.3.2.2 Ejecucién de la consulta

Luego de que las personas accedieran a realizar la consulta, se coordiné fecha y modalidad de la
consulta por llamada telefénica, whatsapp o correo (segln la preferencia de la persona a consultar).
Luego se envid por correo electrénico un documento con informacién de base, una presentacion
que se iba a utilizar el dia de la consulta y el formulario a contestar, asi podian familiarizarse con la
tematica previamente. De las 12 consultas, 11 se realizaron por video llamada y una a través de

textos e imagenes a través de whatsapp.

2.3.2.2.1Video llamada

Las consultas por video llamada duraron alrededor de dos horas. Se utilizé la plataforma zoom. Se
utilizé la cdmara (si la conexién lo permitia) y en un momento ademas se compartié pantalla. La
dindmica de las video llamadas era primero agradecer a la persona la disposicién a realizarla, y
dado que las personas se pueden sentir incomodas con tener que brindar sus juicios sobre temas
inciertos (Hemming et al. 2018), se resalté la importancia del juicio de cada la persona ya que es
muy dificil encontrar informacién sobre la tematica en la zona. Luego se consulto si era posible
grabar la consulta con el objetivo de luego poder chequear lo hablado y volver sobre la
conversacion. En todos los casos aceptaron la grabacién. A partir de alli, se compartié pantalla
utilizando como apoyo la presentacion (ppt), para profundizar sobre la consulta y su propésito, y
hacer la consulta sobre las secciones Il a IV (estados, transiciones y variables). Al momento de
realizar las preguntas, en caso de considerar no entender una respuesta o que el concepto no fuera
diferenciable con otro anterior, se repreguntd. En las secciones Il a IV se consulté si estaban de
acuerdo con los estados, fases, transiciones y variables u optar por modificar, eliminar, o agregar
alguno. En los casos que identificaron estados, transiciones y/o variables que no nombraban
explicitamente, se repreguntd sobre ese punto. En el caso de las variables ademas se hizo una
priorizacién de las variables involucradas en las transiciones pastizal a arbustal, arbustal a arbustal
con arbolesy arbustal con arboles aislas de bosque. La priorizacion se realizé asignando un niimero

del1al5 (Tabla1).
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Tabla1. Categorias utilizadas para la priorizacion de variables.

Valor Descripcién

1 Variable de extrema relevancia. Puede ser porque domina la dindmica del sistema, lo limita, etc. Sfo
si se debe incluir para entender la dindmica de las transiciones de comunidades vegetales abiertas a

bosque .

2 Variable relevante. Es una variable que aungue no domine la dindmica de sistema puede influirla en
gran medida. Es mejor incluirla para entender la dindmica de las transiciones de comunidades
vegetales abiertas a bosque .

3 Variable de poca relevancia. Tiene un rol secundario en la dindmica de las transiciones de pastizal a
bosque. Igualmente es necesario incluirla en el analisis para entender las dindmicas de las
transiciones.

4 Variable neutra. Esta variable van a repercutir poco o nada en la dindmica. Incluirla o no en el

andlisis no hace la diferencia.

5 Variable sin importancia. Esta variable no influye en la dindmica. Es mejor no tenerla en cuenta para

entender la dindmica de las transiciones de comunidades vegetales abiertas a bosque .

En todo momento se tomaron apuntes un procesador de texto y en caso de ser necesario, se
compartieron con la persona consultada para chequear términos o conceptos. En el caso de la
priorizacion, la persona consultada pudo ver la pantalla de la facilitadora para facilitar la eleccion
de valores. Al final de la consulta se solicitaron sugerencias de otras personas a las que podria
realizarse la consulta y se pidié informacién bibliografica que consideraran pertinente. Se cerré la
consulta con un agradecimiento y el compromiso de luego realizarles una devolucién del proceso.
Una vez finalizada la consulta se envié un correo agradeciendo, y en caso de haber quedado

pendiente solicitar bibliografia o contactos se recordé.

2.3.2.2.2 Whatsapp

La consulta por whatsapp se realizd por partes y a medida que la persona respondia se iban
mandando las proximas partes, asi que duré dos dias. Constaba de las mismas preguntas que la
consulta por video llamada, solo que fue complementada con otras fotografias del lugar para poder

facilitar la comprension de los estados y especies del lugar.

2.3.3 Fase Consulta indirecta

Se generd un archivo de texto para los apuntes y compilacién de la informacion de cada consulta.
Luego de cada consulta se repasaron los apuntes y se complementaron y/o corrigieron con la
grabacién. Se revis6 que no hubiera estados, transiciones y/o variables que no hubieran sido
nombrados en forma explicita, pero que se desprendieran de la informacién brindada. En caso de

que esto hubiera ocurrido, se agregé la informacién. Las respuestas fueron organizadas ademas en
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forma sistematica en una planilla, para poder dar cuenta si estaban de acuerdo o no con el modelo

propuesto, qué estado sugerian agregar o eliminar.
2.3.4 Fase Verificacion y Estandarizacion

Se compilaron las respuestas de cada persona en un mismo documento y se analizé en conjunto
(e.g. frecuencia de respuestas de acuerdo o en desacuerdo). En el caso de los estados, fases o
variables, se realizé una categorizacién comin (nomenclatura comun) de respuestas abiertas en
caso de ser necesario. Por ejemplo, puede que varias personas utilizaran diferentes términos para el
mismo concepto o muy similar (e.g. temperatura en verano, temperatura en los meses mas
calidos), o podia ocurrir que le llamaran de diferente forma a una misma cosa (e.g. uso de
chirquera, uso de rotativa). Esta categorizacion permitié tener bloques de respuestas, identificar

variables en comuny simplificar el modelo final.

En el caso de la priorizacion de variables se incluyé una descripciéon de las percepciones de las
personas consultadas, informacién sobre consensos o conflictos que pudieran surgir, asi como
preguntas que surgieron del proceso (Cain 2001). En el caso de las variables se obtuvo una
priorizacion teniendo en cuenta el promedio, moda y mediana de los valores brindados por cada
persona para cada variable. En el caso que no se brindaron valores, se tuvo encuentra si los

comentarios realizados se reflejaban en el ranking.

Con estoy la bibliografia sugerida o comentarios brindados, se realizé6 un modelo final incluyendo
los estados y fases que sugerian, eliminando o agregando transiciones y modificando las variables.
El documento con la version final de la compilacién, resultados y su discusion se envié por correo
invitando a revisary enviar sus comentarios dando una fecha limite de una semana. Solo en un caso
se respondié efectivamente que estaban de acuerdo, en otros casos respondieron haberlo recibido

pero no hubo devolucién escrita.

2.3.5 Fase Evaluacion

En LaMere et al. 2020 se refiere a esta fase como la Evaluacién metodolégica, en la cual se evalta la
metodologia aplicada. En este caso, lo que se evalué fue el modelo obtenido. Como se dijo en la
introduccion del capitulo, los juicios de expertas/os pueden tener sesgos, o la forma en que se
realiza la consulta puede llevar a que se comentan. En este sentido, dado que el formato de

consulta era entrevista semi-estructurada, y permitia que cada persona se explayara sobre su
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respuesta, se optd por no pedir un grado de certeza a cada experta/o sobre sus juicios, ya que se
consideré que podria complejizar la consulta y evitar que fuera fluida. Para dar cuenta de la
confianza en cada hipotesis se utilizé la aproximacion propuesta por Salfasky et al. 2019, a través de
un arbol de decisién sobre cémo utilizar la evidencia para evaluar el grado de confianza en las
hipotesis. Para esto se consider6 que cada estado, cada transicion y variable obtenida en la
compilacién de consultas como una hipotesis especifica. Luego se evalué el apoyo que tiene cada

hipotesis en base a la evidencia existente.

2.3.5.1 Tipos de hipotesis

Las hipdtesis que se generaron en este trabajo fueron de dos tipos, aquellas univariadas, que se
refieren a un factor del sistema, por ejemplo, si esta presente o no, esta en un estado x o no; y las
hipotesis bi o multi variadas, que refieren a las relaciones entre uno o mas factores del sistema
(Salafsky et al. 2019). En el caso de los estados y de las transiciones, fueron hipdtesis univariadas ya
que refieren a si existe o tiene el potencial de existir cierto estado o transicién entre estados. En el

caso de las variables que determinan estas transiciones, las hipdtesis fueron bi o multivariadas.

Luego estan los términos de hipotesis especificas y genéricas. Las hipdtesis especificas son las que
se refieren al caso de estudio, mientras que las genéricas son aquellas proposiciones sobre
situaciones generales. Comdnmente parten de varios casos especificos. Hay que tener en cuenta

que usualmente la evidencia esta formulada en forma de hipdtesis genéricas.

2.3.5.2 Arbol de decisién propuesto en Salafsky et al. (2019)

Este arbol de decision puede tener hasta 5 pasos. Parte de formular la hipotesis hasta evaluar cémo
evidencia genérica puede llegar a apoyar las hipdtesis que se generan en la investigacién. A
continuacion se describen brevemente y en forma general los pasos realizados en baso a lo por

puesto por Salafsky et al. (2019) (Fig. 3).

Primer paso: se formulé una hipdtesis o grupo de hipétesis contexto especificas. Dicho de otro
modo, se formularon hipdtesis para la zona de estudio. Por ejemplo, el estado de pastizal esta
presente en las transiciones de comunidades vegetales abiertas a bosque en la zona de Laureles,

Canas.

Segundo paso: se revis6 evidencia local que pudiera apoyar las hipdtesis. Ademds de la evidencia en

la bibliografia, se utilizaron resultados de las consultas: la frecuencia con que se dio cada hipétesis
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(i.e. nimero de entrevistas donde se dio esa respuesta sobre nimero de entrevistas total). En base a
esta evidencia se obtuvo la Confianza inicial en la hipétesis especifica. La confianza inicial es una
combinacién entre la Direccion y Fuerza del efecto de la evidencia para apoyar la hipotesis especifica, y la
Categoria que enmarca la evidencia en directa o suficiente, alguna, y poca o nula (Tabla 2). Como Direccion
se entiende si apoya (positiva) o refuta (negativa) la hipotesis. La Fuerza se refiere a la magnitud del
efecto que tiene en la hipétesis, que puede ser fuerte cuando un estudio especifico apoya o refuta la
hipotesis, o débil si solo parte del estudio apoya o refuta la hipotesis. Si finalmente se evalda que es

necesario mas evidencia se contintia al tercer paso.

Tabla 2. Criterios utilizados para determinar si la evidencia local que hay apoya la hipétesis. Traducido de Salafsky et al.
(2019).

Evidencia que tiene el proyecto

Directa o suficiente Alguna Pocaonula
Circunstancial Circunstancial
Apoya fuertemente Evidencia de mucha ; ; ;
: Evidencia de confianza pero..
(++) confianza
Direcciény " Evidencia de confianza ) o » ) )
Apoya débilmente (+) Se necesita mas informacion Se necesita mas
Fuerzade la pero... } b
) ) - ; informacion
evidencia Se necesita mas ) o »
Mezclada (+/-) i y Se necesita mas informacion
informacion
Refuta (-) No se tiene confianza No se tiene confianza

Tercer paso: se evalud si para el caso de estudio es realmente critico mas esfuerzo para continuar

buscando informacién. En caso de ser asi se continta al paso siguiente.

Cuarto paso: este paso consta en elaborar hipoétesis genéricas y ponderar la evidencia general en
relacién a la hipdtesis general y asi obtener cuanto apoya en su conjunto esta evidencia a la
hipotesis general. Para esto se compil6 y evalud cada evidencia en base a criterios que reflejaran su
Relevancia, Confiablidad y Direcciény Fuerza del apoyo. En los textos de Norton et al. (2014), Suter
etal. (2016) y Salafsky et al. (2019) se puede ahondar en la metodologia y alternativas para realizar
estas ponderaciones. A continuacién se describen brevemente los pasos llevados a cabo en este

trabajo.

Se compil6 y evalud evidencia genérica disponible para abordar las formas generales de la
hipotesis. Segln lo propuesto por Salafsky et al. (2019) se pueden usar revisiones ya realizadas,
aunque en algunos casos puede ser necesario realizar una blsqueda y compilacién. En este caso se
realizaron ambas cosas. En particular se utilizaron articulos cientificos o capitulos de libro que ya se

tenia (por los capitulos anteriores) y se realizé una nueva busqueda en google scholar utilizando
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primero los términos grassland + (shrubland OR thicket OR bushland) + savanna + woodland +
forest transition + ecotones y en una segunda instancia agregando el término Uruguay. En ambos
casos se revisd hasta la tercera pagina de blsqueda y se incluyeron aquellos trabajos que no
estuvieran ya en la bibliografia que se tenfa y que tuvieran que ver con la temética. En este sentido
se excluyeron trabajos que describieran estas comunidades vegetales pero no hablaran sobre sus
dindmicas o transiciones, o no trataran de los cambios entre estados. La excepcion fue en el caso de
bibliografia para Uruguay, en la que se incluyeron casos que podian aportar a entender la respuesta
de alguna de las comunidades vegetales, aunque el trabajo estuviera centrado solo en el estado y
no en la transicidén. En los casos que los articulos citaran otros textos que fueran relevantes, se busco
acceder a los mismos. En este caso se tratard primero de apoyarse con lo nacional, luego con lo de la
region Sabana Uruguayensey luego fuera de la regién o a nivel global. Para cada evidencia se aclaré
si era nacional, de la regiéon Sabana Uruguayense o si era de otra region/global. Ademas se aclaré la
fuente de la evidencia: campo, sensoramiento remoto, laboratorio o revision. Para cada evidencia
se detallé también el objetivo del articulo o capitulo, lugary principales fragmentos de textos que
apoyan la hipétesis. Esto se hizo con el objetivo de que si alguien quiere consultar la evidencia
puede rapidamente entender en qué se hizo foco para evaluarla, ademas que contribuye para

organizarlainformacién para la discusién del apoyo a cada hipétesis.

Cada fuente de evidencia se pesé en base a una combinacién de criterios para poder obtener el Peso
de cada evidencia genérica, y luego poder calcular el Peso colectivo de la evidencia genérica. En este paso se
realizd un Peso de la evidencia genérica, que se refiere a en qué medida esta evidencia genérica apoya
la hipotesis genérica, y luego se compila todo para obtener el Apoyo total a la hipétesis genérica en
base a la evidencia genérica. Para calcular el peso de cada evidencia se combina la valoracién de la
Relevancia genérica con la de la Confiabilidad (Tabla 3). La Relevancia genérica o validez externa se
refiere a si la evidencia aborda la hipétesis y/o coincide o no con las variables de interés del modelo.
Es el grado de correspondencia entre la evidencia y la hipdtesis que se quiere evaluar. Dado esto, la
evidencia puede clasificarse en Muy relevante o Poco relevante. En cuanto a la Confiabilidad (calidad
o validez interna), se refiere a la calidad de la fuente de evidencia, que puede ser de Mucha
confiabilidad o de Poca confiabilidad. Esto se basa en el rigor experimental y el control y en la

reproducibilidad o el nimero de casos de estudio.
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Para calcular el Peso de cada evidencia genérica a cada opcién de un criterio se asigné un valor del 1al 4
(4 la mejor puntuada, 1 la peor puntuada), y se realizé un promedio del valor para la Relevancia
genérica y otro para la Confiabilidad. Luego se hizo una suma ponderada de estos promedios,
utilizando los factores de ponderacién 0.55 para la Relevancia genéricay 0.45 para la Confiabilidad
(ya que se priorizd apenas que el trabajo tuviera relacién con la hipétesis al rigor cientifico). Con
este resultado se calculd el Peso General de la evidencia segin un rango de valores construidos
(columna Peso de la evidencia tabla paso 4A). El calculo para la categoria de valores fue el
siguiente: dado que los valores del Peso general de la evidencia podian estar entre 1y 4, este
intervalo se dividié equitativamente en 4. Entonces si la suma de promedios ponderada estaba
entre 1.00 y 1.75 se consideraba un apoyo Bajo, entre 2.76 y 2.50 un apoyo medio, entre 2.51y 3.25
un apoyo altoy entre 3.26 y 4.00 un apoyo Muy alto. Luego, se exploré la cantidad de evidencia por

categoria de Pesoy en base a esto se decidié el Peso colectivo de la evidencia genérica.

Paralelamente se evalud la Direccion y Fuerza del efecto de la evidencia para apoyar la hipotesis genérica
(iguales categorias que en el paso 1). Esto se evalué para cada evidencia y luego se exploré la
cantidad de evidencia en cada categoria y asi se designo el peso colectivo de la Direccion y Fuerza de

la Evidencia genérica para apoyar la Hipotesis genérica.

Luego el Peso colectivo de la evidencia genérica se combind con Direccién y Fuerza del efecto de la evidencia
para apoyar la hipotesis genérica para obtener como resultado el Apoyo global de la hipotesis genérica a

partir de la evidencia genérica (Tabla 4).

Tabla 3. Peso de la evidencia, modificado en base a Salafsky et al. (2019). FP - factor de ponderacién. Modificado
y traducido de Salafsky et al. (2019).

Criterios comunes usados para pesar una fuente de evidencia
Relevancia genérica (FP=0.55) Confiabilidad (FP=0.45)
o Coincide con las . Reproducibilid
Coincide con o Rigor ,
o condiciones . ad/ nimero de Peso de la
la  hipotesis experimental/ . .
L favorables del casos de evidencia
genérica control )
caso estudio
La mayorfa de las Experimental/ Meta  Andlisis Muv alto
Muy similar condiciones buen control (eg.  revision Y
. L ) L. (3.2624.00)
coinciden estadistico sistermatica)
+ | Cuasi-
Muchas : E>
_ . experimental/ Alto
Similar condiciones . N >>1
. algln control (2.51a3.25)
coinciden L
estadistico
Algunas : .
. g . Estudios Medio
Poco similar condiciones : N>1
o observacionales (1.76 2 2.50)
coinciden
Muy distante *oeas dondienss Anecddtico N=1 Bajo
Y coinciden (1.00a1.75)
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Tabla 4. Determinacion del apoyo de la evidencia genérica a la hipdtesis genérica. Traducido de Salafsky et al.

(2019).
Direccién y Fuerza de | Peso colectivo de la evidencia genérica
la Evidencia genérica
para  apoyar la | Muyalto Alto Medio Bajo o nulo
Hipotesis genérica
Apoya fuertemente Apoya Potencialmente Potencialmente No esta claro
(++) convincentemente apoya (+) apoya (+) ¢+
(++)
Apoya débilmente (+) Potencialmente Potencialmente No esté claro No esta claro
apoya (+) apoya (+) (+/-) (+/-)
Mezclada (+/-) No esta claro No esta claro No esta claro No esta claro
(+/-) (+/-) (+/-) (+/-)
Refuta (-) Claramente refuta Claramente refuta Claramente refuta No esta claro
() () () (+/-)

El quinto paso consta de determinar la Confianza final en la hipétesis especifica, que considera si los
casos en los que se basa la evidencia general son suficientemente similares a el caso de estudio para
informar la hipotesis del proyecto (validez externa). Para esto se combina el Apoyo global de la
hipétesis genérica a partir de la evidencia genérica obtenido en el cuarto paso, con la valoracion de la

Relevancia de la evidencia genérica para las hipotesis y condiciones del caso (Tabla 5). Esta Gltima puede ser

categorizada en Muy relevante, Relevante, Poco relevante o No relevante.

Tabla 5. Determinacion de la confianza final en la hipétesis especifica.

Relevancia de la | Apoyode la Evidencia genérica a la Hip6tesis genérica

Evidencia genérica | Apoya Potencialmente No esta claro (+/-) Claramente refuta

para la Hipétesis y | convincentemente apoya (+) )

Condiciones  del | (++)

Proyecto

Muy relevante Evidencia de mucha | Evidencia de | Se necesita mas | No se  tiene
confianza mucha confianza informacion confianza

Relevante Evidencia de mucha | Evidencia de | Se necesita mas | No se tiene
confianza confianza pero.. informacion confianza

Relevancia menor | Evidencia de | Se necesita mas | Poco probable que | No se tiene
confianza pero.. informacion sea verdadero confianza

No es relevante Se necesita mas | Se necesita mas | Poco probable que | No se tiene
informacion informacion sea verdadero confianza
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FASE EVALUACION

Paso 1: Elaboracion de hipotesis especificas
(para la zona de estudio)

Paso 2: Revision de evidencialocal y evaluacion de apoyo a hipotesis
especifica

Criterios utilizados para evaluar:

¢ Direcciény Fuerza d e la evidencia

* Evidencia quetiene el proyecto

Resultado: Confianza inicial en la hipotesis especifica

7

Paso 3: Evaluacion de necesidad de continuar compilando

informacion
(SioNo) En caso de que sise continda al Paso 4

¢

Paso 4: Elaboracidn de hipétesis genéricas y determinacion de apoyo
global de la hipotesis genérica a partir de la evidencia genérica

* Elaboracién de hipdtesis genéricas

*  Recopilacion y evaluaciéon de evidencia genérica

Criterios utilizados para evaluar:

*  Peso colectivo de |la evidencia genérica
(combinarelevanciay confiabilidad)

*  Direcciény Fuerza de la Evidencia genérica para apoyar la
Hipotesis genérica

Resultado: Apoyo de la evidencia genérica a la hipétesis genérica

v

Paso 5: Determinacion de la Confianza final en la hipétesis especifica

Criterios utilizados:

*  Apoyo delaevidencia genérica a la hipotesis genérica

* Relevancia de la Evidencia genérica para la Hipétesis y
Condiciones del Proyecto

Resultado: Confianza final en la hipétesis especifica

Figura 3. Esquema resumiendo los pasos propuestos por Salafsky et al. (2019) utilizados en la Fase Evaluacion.
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3. Resultados y Discusién

En esta seccion se presentan los resultados sintetizados. Sin embargo, parte de la riqueza de los
modelos obtenidos de la consulta a expertas/os es la discusion y diferentes puntos de vista y la
descripcion en detalle de cada estado o fase. Este nivel de detalle se encuentra en el Anexo 3.3. Los
resultados se organizan por seccidén asociada a las de la consulta: estados, transiciones y variables.

En cada seccion se presentan los resultados incluyendo el apoyo de cada hipétesis.

3.1 Estados

3.1.1 Estados y fases

Se identificaron seis estados en base a su cobertura de herbaceas, arbustos y arboles (Tabla 6, Fig. 4
y 5). Las categorias de cada estado se realizaron modificando a Dixon et al. (2014), y contemplando
los estados presentes en la zona, las percepciones de las personas consultadas y bibliografia para
Uruguay. Los estados identificados fueron Pastizal, Arbustal, Arbustal con arboles, Bosque Parque,

Islas de Bosque y Bosque continuo.

Tabla 6. Estados identificados para la zona de estudio.

Estado Cobertura en porcentaje
Herbaceas Arbustos Arboles
Pastizal Mayora 60% Menor a 25% Menora10%
Arbustal Mayor a 25% Mayora 25% Menora10%
Arbustal con | - Mayora 25% 10 a 25% de cobertura total,
arboles arboles aislados
Bosque Parque Mayor a 60% Menora 25% Entre 10y 25% de cobertura, arboles dispersos

Islas de bosque

Entre 25y 50% de cobertura de arboles, arboles
en manchones menores 0.25ha, con cobertura de

copas mayor al 50%

Bosque

Mayor a 50% de cobertura de arboles, arboles
dispuestos de forma continua (cobertura de

copas mayor al 50%)

3.1.1.1 Pastizal

Se considerd pastizal a las comunidades donde la cobertura herbacea es mayor al 60%, la arbustiva

menor al 25% y la arbérea menor a 10%. La vegetacion herbacea tiene que estar dominada por

194



gramineas o graminoides'®. Aclaraciones pertinentes sobre esta definicion y sobre diferentes

definiciones de pastizales, campo, entre otras, se encuentran en el Anexo 3.3.

En la zona se pueden encontrar cinco comunidades de pastizales (Rama et al. 2018, Baeza et al.
2019, Lezama et al. 2019a, 2019b): 1- Pastizales ralos de la region Cuesta Basaltica - Comunidad de
Selaginella sellowii— Rostraria cristata, 2- Pastizales densos de la regién Cuesta Basaltica -Comunidad
de Steinchisma hians - Piptochaetium stipoides, 3- Pastizales ralos de las regiones Sierras del Este,
Cuenca Sedimentaria del Noreste y Centro Sur — Comunidad de Trachypogon spicatus —
Crocanthemum brasilense, 4- Pastizales densos de las regiones Sierras del Este, Cuenca Sedimentaria
del Noreste y Centro Sur — Comunidad de Eryngium horridum — Juncus capillaceus, y 5- Pastizales
densos y altos de las regiones Sierras del Este, Cuenca Sedimentaria del Noreste y Centro Sur -
Comunidad de Chascolytrum poomorphum — Paspalum pumilum: Son especies mesofiticas e

hidrofiticas, que conforman stands densos con un de gramineas altas.

3.1.1.2 Arbustal

Se considerd arbustal a la vegetacién cuyo estrato herbaceo tiene una cobertura mayor a 25%, el

estrato arbustivo una cobertura mayor al 25%y el arbéreo una cobertura menor al10%."

Los arbustales de la zona son muy variados y no existe una clasificacién previa, como en el caso de
los pastizales. Dada las consultas realizadas, bibliografia existente y los datos recabados en el
proyecto VSUy-SNAP se distinguen al menos seis comunidades. Las mismas se pueden describir

segln la especie dominante, pero pueden mezclarse las especies dominantes y/o pueden aparecer

8] tope minimo de cobertura de herbaceas de 60% se debe a que en la zona hay suelos de basalto superficial y en estos la cobertura
vegetal puede ser de 60% 0 70% y el resto rocas, piedras y hasta un 10% de suelo desnudo y mantillo (Royo Payarés et al. 2005,
Altesor et al. 2009 en Sistema Nacional de Areas Protegidas [SNAP] 2009, Lezama et al. 2019a). El tope de cobertura de arbustos es
para poder diferenciar estados. Esto no se contradice con la definicién de campo natural, ya que los pastizales, arbustales e inclusive
los arbustales con arboles podrian ser considerados dentro de campo natural. Las definiciones propuestas tienen una utilidad para
poder desarrollar el modeloy son estados que se pueden reconocer en campo. Sin embargo, podrian ser ajustadas con méas estudios
de campo seglin los objetivos con los que se utilice. Los limites maximos de cobertura de 25% de arbustos y de 10% de arboles son
extraidos de Dixon et al. 2014 (ver también Scholes and Hall 1996 en White et al. 2001). En su articulo propone un 10% de limite en
pastizales templadosy 40% en tropicales. Nuestro clima no cae estrictamente en estas categorias, pero como en algunas
publicaciones se ha considerado a nuestros pastizales como templados himedos o sub-hdimedos (Soriano 1992, Lezama et al.
2020b), se decidi6 utilizar el limite de 10% de cobertura de arboles.

9 Para definir arbustales se siguié el criterio de que la cobertura arbustiva fuera la que dominara el sistema. Mas alld de que en los
arbustales es posible que el 100% de la cobertura sea herbaceas, también pueden existir situaciones que el arbustal sea tan denso
que esta disminuya, pero no se encontraron datos que pudieran ser (tiles para proponer un rango. Sin embargo, se disminuyo el
porcentaje de herbaceas que puede tener, ya que hubo un comentario en el que se hace notar que pueden existir arbustales con
coberturas de herbaceas menoral 50%. Por lo tanto, el rango para considerar arbustales no se basara en este estrato herbaceo.
Simplemente se tomard como base que lo que aumenta es el rango de cobertura arbustiva con respecto al pastizal
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otras especies arbustivas, sub-arbustivas, arbdreas y herbaceas que también forman parte de estas
comunidades. Las seis comunidades identificadas son las dominadas por 1- Acanthostyles buniifolius
(Hook. & Arn.) R.M. King & H. Rob. Chirca Negra, 2- Aloysia gratissima (Gillies & Hook. ex Hook.)
Cedrén del monte — Espino Blanco, 3- Baccharis aliena (Spreng.) Joch.Mill. Romerillo — Yuyo, 4-
Baccharis cultrata Baker, 5- Baccharis punctulata DC. y 6- Croton cuchillae-nigrae Croizat. Otras especies
que pueden aparecery ser importantes en las dindmicas de las transiciones por su rol de proteccion
a especies arboéreas por sus espinas son Discaria americana Gillies & Hook. (Quina de campo) y
algunas especies del género Mimosa. Otras especies arbustivas que pueden estar en la zona: Aloysia
chamaedryfolia Cham., Aloysia gratissima (Gillies & Hook. ex Hook.) Tronc. var. sellowii (Brig.) Botta

(sinénimo de Aloysia pulchra (Brig.) Moldenke).

3.1.1.3 Arbustal con arboles

En el contexto de este trabajo se considerd arbustal con arboles a la vegetaciéon cuyo estrato
arbustivo posee una cobertura mayor al 25% y el arbéreo una cobertura entre el 10%y 25%. Notese
que en este caso no se hace referencia a la cobertura herbécea. Los arboles pueden ser establecidos

oen laetapa de regeneracion.

Para la zona una de las personas consultadas reconocié otra variante en este estado que se refiere a
la presencia de arboles exéticos, especificamente Pino Pinus sp.. Esto lo ha observado donde se
disminuye o saca el pastoreo y lo considera amenaza para la zona. Como los arboles mas comunes
en los arbustales con arboles aislados se nombraron a Schinus lentiscifolius Marchand - Caroba (de
los mas nombrados), Lithraea molleoides (Vell.) Engl. - Aruera (de los mas nombrados), Eugenia
uniflora L. — Pitanga, Scutia buxifolia Reissek — Coronilla, Sebastiania commersoniana (Baill.) LB. Sm. &
Downs - Blanquillo, Sebastiania brasiliensis Spreng. — Blanquillo, Xylosma tweediana (Clos) Eichler —

Espina Corona.

3.1.1.4 Bosque Pargue

Se considerd bosque parque a vegetacion cuyo estrato herbaceo tiene una cobertura mayor a 25%,
el estrato arbustivo una cobertura menor al 25% vy el arbéreo una cobertura entre 10% y 25%, con
arboles mayormente dispersos. Notese que no se refiere a bosque parque cominmente hallado en

el litoral oeste del pais (dominados por Prosopis sp.) o Espinillares o Talares. En este caso las especies
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arbéreas mas comunes son las nombradas en el arbustal con arboles. Este estado engloba lo que en

las consultas nombraron como bosque parquey pastizal con arboles.

3.1.1.5 Islas de bosque

En el contexto de este trabajo se consider6 Islas de bosque a la vegetacion que tiene entre 25% y
50% de cobertura de arboles, arboles en manchones menores 0.25ha, con cobertura de copas
mayor al 50%. Nétese que en este caso no se hace referencia a la cobertura herbacea ni arbustiva.

Incluye los manchones de bosque que se encuentran un una matriz generalmente de arbustal.

3.1.1.6 Bosque continuo

Se definié bosque continuo a la vegetacién con una cobertura de arboles mayor a 50%, arboles
dispuestos de forma continua (cobertura de copas mayor al 50%). Notese que en este caso no se

hace referencia a la cobertura herbacea ni arbustiva.

Al igual que con los otros estados, en la zona se pueden encontrar diversas comunidades de
bosque® (descripcién mas detallada para la zona en SNAP 2009, descripcién genérica en Brussa &
Grela 2007): Riberefos, fluviales o de los valles: asociados a cursos de agua, Quebrada: asociados a
cursos de agua y pendientes abruptas, Serrano: asociados a laderas de cerros, Pantanoso o de

Cornisas: asociados a paredones rocosos.
3.1.2 Apoyo a los estados

Para evaluar las hipétesis de cada estado se formularon seis hipétesis especificas referidas a la
presencia de cada estado en las dindmicas de transiciones entre comunidades vegetales abiertas y
bosque (paso 1, Tabla 7). En cuanto a la evaluacién del apoyo de la evidencia de la zona para cada
estado (paso 2), la bibliografia local daba cuenta de la presencia de los estados en la zona pero no
como parte de una dindmica de estados (e.g. descripcion que enumera comunidades vegetales de
un lugar, pero no como cambia cada una), por lo que el Grado de apoyo a la hipétesis de esta
Evidencia especifica terminaba resultando categorizada como “Se necesita mas informacion”. En
cuanto a las consultas, en base a la frecuencia con que se apoyaba cierto estado, en cinco de los seis

estados el Grado de apoyo a la hipétesis es “Evidencia de confianza pero..”. El Bosque Parque fue el

20 Cabe destacar que no son fases, sino que son estado bosque, ya que fases son cambios que pueden ocurrir con manejo en un
mismo estado.
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Unico caso en el que el grado de apoyo de las consultas resultaron en que se “Necesitaba mds

informacion”, ya que este estado fue sugerido por cuatro de las personas consultadas (4/12).
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Tabla 7. Hip6tesis especificas para los estados y su evaluacién del apoyo de la evidencia local utilizando los criterios propuestos en el paso 2 en Salafsky et al. 2019. La evidencia consta de publicaciones

cientificas arbitradas, informes de gestién y la consulta a experta/os.

Hipétesis especifica

Fuente

Direccion y fuerza de Ila
evidencia para la Hipétesis
especifica

Evidencia base para el proyecto

Grado de apoyo a la hipétesis

HE.E1a El estado Pastizal forma parte de las transiciones de
Comunidades vegetales abiertas a Bosque en la regién de
Laureles Cafas.

SNAP 2009, Rama et al. 2018,

Baeza et al. 2019, Lezama et al.

2019a, 2019b

Consulta a experta/os

Apoya débilmente

Apoya fuertemente (11/12)

Poca o ninguna

Alguna circunstancial

Se necesita mas informacion

Evidencia de confianza pero...

HE.E.2a El estado Arbustal forma parte de las transiciones de
Comunidades vegetales abiertas a Bosque en la regién de
Laureles Cafas.

SNAP 2009

Consulta a experta/os

Apoya débilmente

Apoya fuertemente (11/12)

Poca o ninguna
Directa )

suficiente

circunstancial

Se necesita mas informacién

Evidencia de mucha confianza

HE.E3a El estado Arbustal con arboles forma parte de las
transiciones de Comunidades vegetales abiertas a Bosque en la
region de Laureles Cafias.

Consulta a experta/os

Apoya fuertemente (11/12)

Alguna circunstancial

Evidencia de confianza pero...

HE. E4a El estado Bosque parque forma parte de las
transiciones de Comunidades vegetales abiertas a Bosque en la

region de Laureles Cafias.

Consulta a experta/os

Apoya débilmente (4/12)

Alguna circunstancial

Se necesita mas informacién

HE. ES5a El estado Islas de bosque forma parte de las
transiciones de Comunidades vegetales abiertas a Bosque en la
region de Laureles Cafias.

Consulta a experta/os

Apoya fuertemente (11/12)

Alguna circunstancial

Evidencia de confianza pero...

HE. E.6a El estado Bosque continuo forma parte de las
transiciones de Comunidades vegetales abiertas a Bosque en la
region de Laureles Cafias.

SNAP 2009

Consulta a experta/os

Apoya débilmente

Apoya fuertemente (11/12)

Poca o ninguna

Alguna circunstancial

Se necesita mas informacién

Evidencia de confianza pero...
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Dado que se necesitaba méas informacion, se elaboraron seis hipotesis genéricas (Tabla 8). Se
encontré bibliografia variada que apoya en diferente medida la misma (Anexo 3.4, 3.5), de todos los
tipos de fuentes de datos (e.g. campo, sensoramiento remoto, revisiones). Solo una evidencia podia
llegar a considerarse que refutaba que estos estados formaran parte de la transicién de pastizal a
bosque, ya que el pastizal se mantenia en pastizal. Sin embargo, puede haber algunas

caracteristicas del sitio que no sean aplicables a este caso de estudio.

Tabla 8. Hipdtesis genéricas para los estados. HG-Hipétesis genérica, E— Estado.

Hipétesis genéricas para los estados

HC.E1a El estado Pastizal forma parte de los estados de transicion de Comunidades vegetales
abiertas a Bosque.

HC.E.2 El estado Arbustal forma parte de los estados de transicion de Comunidades vegetales

abiertas a Bosque.

HG.E 3 El estado Arbustal con arboles forma parte de los estados de transicién de Comunidades

vegetales abiertas a Bosque.

HG.E.4 El estado Bosque parque forma parte de los estados de transicion de Comunidades
vegetales abiertas a Bosque.

HG.E.5 El estado Islas de bosque forma parte de los estados de transicion de Comunidades

vegetales abiertas a Bosque.

HG.E.6 El estado Bosque forma parte de los estados de transicion de Comunidades vegetales

abiertas a Bosque.

Para la hipdtesis genérica de que cada estado forma parte de los estados de transicion de
Comunidades vegetales abiertas a Bosque se encontrd que el Peso colectivo de la evidencia era “Medio”
en la mayoria de los casos, excepto para el Islas de bosque, que fue “Alto” (Tabla 9). El que la
mayoria de los trabajos no tuvieran peso alto se debe a que muchas veces los estudios se centran
solo en una etapa y no abordan los cambios de estado de pastizal hasta bosque, por lo tanto
aunque se sugiere, no se puede decir que apoye totalmente la hipétesis de que el pastizal forma
parte de estas transiciones. Ademas, una evidencia a nivel nacional (Altesor et al. 2019) refleja que
el pastizal no tiene transiciones hacia estados con arboles o arbustos, sin embargo, esto puede
deberse a que el estudio se focalizaba en las coberturas de pastizal y a que se realiz6 en una zona
donde probablemente el tipo de suelo limite este tipo de transiciones . En conclusidn, si el peso es
“Medio”y no “Alto”, en general se da porque el estudio no aplicaba totalmente a las condiciones de la
hipotesis genérica. Pero se considera que un apoyo colectivo “Medio” es un buen apoyo a la

hipotesis.
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Por otro lado, la Direccion y Fuerza de la Evidencia Cenérica para todos los estados fue mayormente
“‘Apoya fuertemente (++)” o “Apoya débilmente (+)”, por lo que se considera que en conjunto, esta

evidencia “Apoya fuertemente (++)” la hipotesis genérica de cada estado (Tabla 9).

Al combinar el Peso colectivo de la evidencia y la Direccién y Fuerza de la Evidencia Genérica, se
desprende que para todos los estados el Apoyo global de la hipdtesis genérica a partir de la

evidencia genérica es “Potencialmente apoya (+)” (Tabla 9).

Para todos los estados la Relevancia de la Evidencia genérica para la Hipétesis y Condiciones del Proyecto en
su conjunto se considera “Relevante” (Tabla 9). Esto se debe a que a pesar de que la evidencia fue
mezclada, ya que habifa trabajos categorizados como “Relevancia menor’, “Relevante” y “Muy
Relevante”, en su mayoria eran “Relevante’. Cabe destacar que en los casos que se consideraba
“Relevancia menor’, generalmente provenian de investigaciones a nivel nacional, que no abordaban
todos los pasos que aqui se consideran en la transicién. De hecho, el objetivo en general era
ahondar en el conocimiento de pastizal o bosque y no las dindmicas generales. Por otro lado, las
evidencias categorizadas como “Muy relevantes” provenian en general de las evidencias regionales,
donde si se han ahondado mas estas dinamicas, por lo cual la poyaban con las condiciones
similares, y con la hipdtesis detrds de estos trabajos. Los relevantes estaban en su mayoria en la
literatura global, en los cuales en muchos casos eran estudios basados en sensoramiento remoto,
revisiones o casos en las cuales las condiciones climaticas, edaficas u otras no permiten extrapolary
apoyar esta hipotesis totalmente. La excepcidon fue el estado Bosque parque que no contd con

estudios categorizados como “Muy relevante”.

El resultado de combinar la Relevancia de la Evidencia genérica para la Hipétesis y Condiciones del
Proyecto con el Apoyo global de la hipotesis genérica a partir de la evidencia genérica se obtiene
que la Confianza final en la hipétesis especifica es “Evidencia de confianza pero..” (Tabla 9). Por lo
tanto se puede plantear que estos estados forman parte de las transiciones entre comunidades
vegetales abiertas y bosque, pero seria necesario generar mas evidencia en la zona para determinar
si efectivamente todos los estados forman parte de estas transiciones hasta bosque. Al igual que lo
hablado en la consulta a personas expertas, en algln caso la bibliografia apunta a que puede que,

segln el clima, suelo, y otras interacciones, no sea posible llegar al estado bosque. Por otro lado,

serfa necesario ahondar en la presencia de Bosque parque en la zona y su caracterizaciéon. De
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hecho, sobre la dindmica de la vegetacién comunidades vegetales abiertas-bosque continuo no se

encontré nada que involucrara al Bosque Parque en Uruguay.
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Tabla 9. Resultados de la evaluacion de las hipotesis genéricas. N-cantidad de evidencia utilizada.

Hipétesis genérica N  Pesocolectivodela DireccibnyFuerzadela  Apoyo global de la Relevancia de la Confianza final en la
Evidencia Genérica hipétesis genéricaa  Evidencia genéricapara  hipétesis especifica
partir de la evidencia la Hip6tesisy
genérica Condiciones del
Proyecto
HG.Ela El estado Pastizal forma parte de los : : : ;
L ) , Apoya fuertemente Potencialmente apoya Evidencia de confianza
estados de transicién de Comunidades vegetales Medio () o Relevante
++ + ero...
abiertas a Bosque. 31 >
HG.E.2 El estado Arbustal forma parte de los : : : ;
oL ) , Apoya fuertemente Potencialmente apoya Evidencia de confianza
estados de transicién de Comunidades vegetales Medio () ) Relevante
- + ero...
abiertas a Bosque. 24 g
HG.E.3 El estado Arbustal con arboles forma parte ; : : ;
L . , Apoya fuertemente Potencialmente apoya Evidencia de confianza
de los estados de transicion de Comunidades Medio () o Relevante
++ + ero...
vegetales abiertas a Bosque. 18 :
HG.E.4 El estado Bosque parque forma parte de los : : : ;
oL i Apoya fuertemente Potencialmente apoya Evidencia de confianza
estados de transicién de Comunidades vegetales Alto () o Relevante
- + ero...
abiertas a Bosque. 16 .
HG.E.5 El estado Islas de bosque forma parte de los ; ; ; )
L i , Apoya fuertemente Potencialmente apoya Evidencia de confianza
estados de transicion de Comunidades vegetales Medio () o Relevante
++ + ero...
abiertas a Bosque. 13 P
HG.E.6 El estado Bosque forma parte de los estados ; : ; ;
L , ] , Apoya fuertemente Potencialmente apoya Evidencia de confianza
de transicion de Comunidades vegetales abiertas a Medio Relevante
Bosque 28 () *) P
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3.2 Transiciones

3.2.1 Transiciones

A partir de los resultados de la consulta se identificaron 21 transiciones: 15 potenciales transiciones
entre estados, y seis “transiciones” que involucran permanecer en el mismo estado (Fig. 4). Cabe
aclarar que en general las personas consideraron que estas son transiciones son potenciales para
toda la zona, pero quiza en algunos sitios no se sean posibles. En algunos casos puede que el
sistema se estabilice en una u otra comunidad por limitantes fisicas, quimicas (eg. tipo y
profundidad de suelo) o biolégicas (e.g. disponibilidad de propagulos, especies que tienden a
dominar). Dado esto, se agregaron flechas curvas al diagrama original que indican que un estado se
puede mantener en el mismo estado al pasar el tiempo. Esta permanencia en el estado puede ser
por mantenerse igual o por modificar su composicién pero manteniéndose en el tipo de cobertura
(e.g. arbustal que cambia la especie dominante). A partir de las consultas, se extrajo que la mayoria
de los pastizales pueden pasar a arbustal, aunque puede haber excepciones, pero los pastizales que
pueden trascurrir hasta los siguientes estados son mas acotados. En todos los casos en los que de
consideran posible las transiciones hacia el estado anterior, se entiende que es necesario un aporte
externo, de diferente intensidad segln el caso, para poder volver al estado anterior (e.g. pastoreo,

fuego, remocién mecanica o quimica).

Dado que Bosque Parque a Islas de Bosque fue sugerida en la consulta, y que en general las
transiciones fueron sugeridas ida y vuelta, se decidi6 agregd la transicién de Islas de bosque a

Bosque Parque aungue no fue nombrada y evaluarla en el proceso.

17
ARBUSTAL
BOSQUE
g / CONTiNUO
ISLAS DE
PASTIZAL BOSQUE
ARBUSTAL
\ swsolss
BOSQUE
PARQUE

Figura 4. Estados con y transiciones. Se indica con los nimeros el nimero de hipétesis especifica que le corresponde a
cada transicién.

204



3.2.2 Apoyo a las transiciones

A partir de las transiciones identificadas se formularon 21 hipétesis especificas referidas a la
presencia de cada transicién en las dindmicas de transiciones entre comunidades vegetales abiertas
y bosque de Laureles — Cafias (Tabla 10). En cuanto a la evaluacién del apoyo de la evidencia de la
zona para cada transicién (paso 2), solo se encontré una bibliografia que habla sobre transiciones
paralazona, y de hecho solo para cuatro transiciones (Tabla hipétesis especificas transiciones.). Por
lo tanto, en base a la bibliografia el Grado de apoyo a la hipdtesis de esta Evidencia especifica

terminaba resultando categorizada como “Se necesita mas informacion”.

En cuanto a las consultas, en 11 de las 21 transiciones el Grado de apoyo a la hipdtesis es “Evidencia de
confianza pero..” y en diez el grado de apoyo indicd que se “Necesitaba mdas informacion”. Nueve de
esas diez hipdtesis eran transiciones agregadas a partir de las consultas que fueron mencionadas
un nimero bajo de veces en comparacion con las que ya estaban representados en el modelo inicial
y las personas consultadas solo tenian que mencionar su acuerdo o desacuerdo. La otra que
necesita mas informacion es la transicién Islas de Bosque a Bosque Parque, que se agregd a pesar
de no ser mencionada, ya que si se sugirié la transicién opuesta. La excepcion son dos transiciones
agregadas (Pastizal se mantiene en Pastizal y Arbustal se mantiene en Arbustal) que fueron

catalogadas como es “Evidencia de confianza pero..”.
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Tabla10. Hipdtesis especificas para las transiciones y no transiciones (mantenerse en un estado) y su evaluacion del apoyo de la evidencia local utilizando los criterios propuestos en el
paso 2 en Salafsky et al. 2019. En este sentido, ninguna de las personas consultadas se expresé negativamente frente a las transiciones en el envio final, pero aqui se reflejan las
respuestas dadas en las consultas. Por lo tanto, cuando el apoyo es bajo (e.g. 4/12) no quiere decir que las otras 8 personas se pronunciaran en contra, ya que en general es que no habfan
pensado en esa transicion. *variables que se sugirieron agregar, “*variables agregadas

Direccién fuerza de la _ . .
Y Evidencia base para el

Hipétesis especifica Fuente evidencia para la Hipbtesis v Grado de apoyo a la hipétesis
especifica proy
Garibotto etal. 2017 Apoya débilmente Alguna Se necesita mas informacién
HE.T1 La transicion de Pastizal a Arbustal forma parte de ’ Circunstancial
las transiciones de Comunidades vegetales abiertas a Alguna

Bosque en la region de Laureles Cafas.

Cortés-Capanoetal. 2020

Consulta a experta/os

Apoya débilmente

Apoya fuertemente (11/12)

Circunstancial
Alguna circunstancial

Se necesita mas informacion

Evidencia de confianza pero...

HE.T.2 La transicion de Arbustal a Pastizal forma parte de
las transiciones de Comunidades vegetales abiertas a
Bosque en la region de Laureles Cafas.

Caribotto etal. 2017

Consulta a experta/os

Apoya débilmente

Apoya fuertemente (11/12)

Alguna
Circunstancial

Directa o circunstancial

suficiente

Se necesita mas informacion

Evidencia de mucha confianza

HE.T.3 La transicién de Pastizal a Arbustal con arboles
forma parte de las transiciones de Comunidades
vegetales abiertas a Bosque en la region de Laureles
Canas.”

Caribotto etal. 2017

Consulta a experta/os

Apoya débilmente

Apoya débilmente (5/12)

Alguna
Circunstancial

Alguna circunstancial

Se necesita mas informacion

Se necesita mas informacion

HE.T.4 La transicion de Arbustal con arboles a Pastizal
forma parte de las transiciones de Comunidades
vegetales abiertas a Bosque en la region de Laureles
Cafas.*

Caribotto etal. 2017

Consulta a experta/os

Apoya débilmente

Apoya débilmente (5/12)

Pocao nula

Alguna circunstancial

Se necesita mas informacion

Se necesita mas informacion

HE.T.5 La transicion de Pastizal a Bosque parque forma
parte de las transiciones de Comunidades vegetales
abiertas a Bosque en la regién de Laureles Cafias.*

Consulta a experta/os

Apoya débilmente (4/12)

Alguna circunstancial

Se necesita mas informacion

HE.T.6 La transicién de Bosque parque a Pastizal forma
parte de las transiciones de Comunidades vegetales
abiertas a Bosque en la region de Laureles Cafias.”

Consulta a experta/os

Apoya fuertemente (0/12)

Poca nula

Se necesita mas informacion

HE.T.7 La transicion de Arbustal a Arbustal con arboles
forma parte de las transiciones de Comunidades
vegetales abiertas a Bosque en la region de Laureles
Canfas.

Consulta a experta/os

Apoya fuertemente (11/12)

Alguna circunstancial

Evidencia de confianza pero...

HE.T.8 La transicion de Arbustal con arboles a Arbustal
forma parte de las transiciones de Comunidades

Consulta a experta/os

Apoya fuertemente (11/12)

Alguna circunstancial

Evidencia de confianza pero...
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vegetales abiertas a Bosque en la region de Laureles
Canas.
HE.T.9 La transicion de Arbustal con arboles a Islas de
bosque forma parte de las transiciones de Comunidades
vegetales abiertas a Bosque en la region de Laureles
Canas.

Consulta a experta/os

Apoya fuertemente (8/12)

Alguna circunstancial

Evidencia de confianza pero..

HE.T10 La transicion de Islas de bosque a Arbustal con
arboles forma parte de las transiciones de Comunidades
vegetales abiertas a Bosque en la region de Laureles
Cafas.*

Consulta a experta/os

Apoya débilmente (5/12)

Alguna circunstancial

Se necesita mas informacion

HE.T.11 La transicion de Bosque parque a Islas de bosque
forma parte de las transiciones de Comunidades
vegetales abiertas a Bosque en la region de Laureles
Canas.”

Consulta a experta/os

Apoya débilmente (1/12)

Poca nula

Se necesita mas informacion

HE.T.12 La transicién de Islas de bosque a Bosque parque
con arboles forma parte de las transiciones de
Comunidades vegetales abiertas a Bosque en la region de
Laureles Cafias.™

Consulta a experta/os

Refuta (0/12)

Poca nula

Se necesita mas informacion

HE.T13 La transicion de Islas de bosque a Bosque
continuo con arboles forma parte de las transiciones de
Comunidades vegetales abiertas a Bosque en la region de
Laureles Cafas.*

Consulta a experta/os

Apoya fuertemente (10/12)

Alguna circunstancial

Evidencia de confianza pero..

HE.T14 La transicion de Bosque continuo a Islas de
bosque forma parte de las transiciones de Comunidades
vegetales abiertas a Bosque en la regién de Laureles
Cafas.*

Consulta a experta/os

Apoya débilmente (3/12)

Alguna circunstancial

Se necesita mas informacion

HE.T15 La transicion de Bosque continuo a Arbustal con
arboles forma parte de las transiciones de Comunidades
vegetales abiertas a Bosque en la regién de Laureles
Cafas.*

Consulta a experta/os

Apoya débilmente (1/12)

Poca nula

Se necesita mas informacion

HE.T.16 El Pastizal puede mantenerse en Pastizal en la
region de Laureles Cafias.”

Consulta a experta/os

Apoya fuertemente (12/12)

Alguna circunstancial

Evidencia de confianza pero...

HE.T17 El Arbustal puede mantenerse en Arbustal en la
region de Laureles Cafias.”

Consulta a experta/os

Apoya fuertemente (9/12)

Alguna circunstancial

Evidencia de confianza pero..

HE.T18 El Arbustal con arboles puede mantenerse en
Arbustal con drboles en la regién de Laureles Cafias.™

Consulta a experta/os

Apoya débilmente (6/12)

Poca nula

Evidencia de confianza pero..

HE.T.19 El Bosque parque puede mantenerse en Bosque

Consulta a experta/os

Apoya débilmente (4/12)

Poca nula

Se necesita mas informacion
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parque en la region de Laureles Cafias.”

HE.T.20 Las Islas de bosque pueden mantenerse en Islas o . . ,
- que pu - f Consulta a experta/os Apoya débilmente (6/12) Poca nula Evidencia de confianza pero...
de bosque en la regién de Laureles Cafias.
HE.T.21 El Bosque continuo puede mantenerse en w : , . . ,
au Inuo— pu r Consulta a experta/os Apoya débilmente (12/12) Alguna circunstancial Evidencia de confianza pero...

Bosque continuo en la region de Laureles Cafas.*
1- Esta “no transicion” no fue especificamente nombrada por todas las personas contabilizadas, pero se incluyen en el conteo las personas que dijeron en forma genérica que los estados propuestos en la

consulta podian mantenerse en los estados sin pasar al siguiente.
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En base a la evaluacion de la evidencia local se obtuvo que se necesitaba mas informacién. Dado
esto, se elaboraron 21 hipétesis genéricas (Tabla 11). Se encontr6 bibliografia variada que apoyé en
diferente medida la misma (Anexo 3.4, 3.6), de todos los tipos de fuentes de datos. Solo una
evidencia refutd que estos estados formaran parte de la transicién de pastizal a bosque, ya que el
pastizal se mantenia en pastizal (Altesor et al. 2019). Sin embargo, puede haber algunas

caracteristicas del sitio que no sean aplicables a este caso de estudio.

Tabla11. Hipdtesis genéricas para las transiciones. HG-Hip6tesis genérica, T—Transicion.

Hipdtesis genéricas para las transiciones

HG.T.1 La transicion de Pastizal a Arbustal forma parte de las transiciones de Comunidades vegetales abiertas a Bosque.

HG.T.2 La transicion de Arbustal a Pastizal forma parte de las transiciones de Comunidades vegetales abiertas a

Bosque.

HGC.T.3 La transicién de Pastizal a Arbustal con arboles forma parte de las transiciones de Comunidades vegetales

abiertas a Bosque.*

HG.T.4 La transicion de Arbustal con arboles a Pastizal forma parte de las transiciones de Comunidades vegetales

abiertas a Bosque.”

HG.T.5 La transicion de Pastizal a Bosque parque forma parte de las transiciones de Comunidades vegetales abiertas a

Bosque.*

HC.T.6 La transicién de Bosque parque a Pastizal forma parte de las transiciones de Comunidades vegetales abiertas a

Bosque.”

HG.T.7 La transicién de Arbustal a Arbustal con arboles forma parte de las transiciones de Comunidades vegetales

abiertas a Bosque.

HG.T.8 La transicién de Arbustal con arboles a Arbustal forma parte de las transiciones de Comunidades vegetales

abiertas a Bosque.

HG.T.9 La transicién de Arbustal con arboles a Islas de bosque forma parte de las transiciones de Comunidades

vegetales abiertas a Bosque.

HG.T.10 La transicion de Islas de bosque a Arbustal con arboles forma parte de las transiciones de Comunidades

vegetales abiertas a Bosque.”

HG.T.11 La transicién de Bosque parque a Islas de bosque forma parte de las transiciones de Comunidades vegetales

abiertas a Bosque.”

HG.T.12 La transicion de Islas de bosque a Bosque parque con arboles forma parte de las transiciones de Comunidades

vegetales abiertas a Bosque.”

HG.T13 La transicién de Islas de bosque a Bosque continuo con arboles forma parte de las transiciones de

Comunidades vegetales abiertas a Bosque.

HG.T.14 La transicion de Bosque continuo a Islas de bosque forma parte de las transiciones de Comunidades vegetales

abiertas a Bosque.”

HG.T.15 La transicion de Bosque continuo a Arbustal con arboles forma parte de las transiciones de Comunidades

vegetales abiertas a Bosque.*

HG.T.16 El Pastizal puede mantenerse en Pastizal.*

HG.T17 El Arbustal puede mantenerse en Arbustal.*

HGC.T18 El Arbustal con arboles puede mantenerse en Arbustal con arboles. ™

HG.T.19 El Bosque parque puede mantenerse en Bosque parque.”

HGC.T.20 Las Islas de bosque pueden mantenerse en Islas de bosque.”
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HG.T.21 El Bosque continuo puede mantenerse en Bosque continuo.*

Para tres transiciones no se encontrd bibliografia que permitiera evaluar las hipotesis. Estas
transiciones fueron del estado Arbustal con arboles a Arbustal, del estado Islas de Bosque a Bosque
Parque, y del estado Bosque continuo a Islas de bosque. En el caso de Arbustal con arboles a
Arbustal, probablemente no se encontré evidencia ya que es poco viable que se puedan solo
eliminar los arboles, y en el caso de que se realice una intervencién de alto impacto para remover la
vegetacion (que por un corto tiempo seria pastizal) seria mas probable que en el lugar donde hubo
Arbustal con arboles vuelva a crecer esto mismo, y no un arbustal sin arboles. En el caso de Islas de
bosque a Bosque parque, ocurre algo similar, seria muy dificil solo remover los arbustos o algunos
arboles y quedar con un bosque parque. Por lo tanto, quiza estas transiciones sean efectivamente
menos probables y por esto se encontré escasa evidencia que las sustente. El no haber encontrado
evidencia en el caso del pasaje de Bosque continuo a Islas de Bosque quiza refleje que no es
logisticamente viable una corta que solo deje algunos arboles o grupo de arboles. Asimismo, en
general, en tiempos de gestion del predio, para remover el bosque es necesaria una gran
intervencion y en general estas son realizadas para reemplazar por otra cobertura como cultivos
(e.g. Fearnside 2005, Morton et al. 2006, Gasparri & Grau 2009, Tiscornia et al. 2014, Armenteras et
al. 2017, Bernardi et al. 2019, Proyecto REDD+ Uy 2019a y b), por lo tanto quedaria fuera de este
esquema de estados y transiciones. Para al resto de las hipdtesis genéricas que se encontrd
evidencia, el Peso colectivo de la evidencia era “Medio” en la mayoria de los casos, excepto en tres casos

en que no se encontrd evidencia (Tabla12).

En cuanto a la Direccion y Fuerza de la Evidencia Cenérica colectiva para cada transicién esta varié
seglin la transicion. De forma general en todas las hipétesis se encontré evidencia individual para la
cual la Direccion y Fuerza de la Evidencia Genérica se consideraba que “Apoya fuertemente ++" 0 “Apoya
débilmente +” (Anexo 3.4). En algunos casos se encontré evidencia que categorizada como “Refuta -,
pero nunca fueron mas de dos evidencias por hipdtesis. No se encontr6 evidencia categorizada
como “Mezclada (+/-)"(Anexo 3.4). Dado esto, para la mayoria de las hipétesis genéricas se encontré
que la evidencia colectiva “Apoya fuertemente ++”, luego se encontraron algunos casos que “Apoya
débilmente +” y dos casos en el que la evidencia colectiva se categorizé como “Mezclada (+/-)"
(Tabla12). Los dos casos de “Mezclada (+/-)” se deben a que se encontré igual cantidad de evidencia

que refutaba que apoyaba débilmente.
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El Apoyo global de la hipétesis genérica a partir de la evidencia genérica da como resultado que en la mitad
de las hipétesis genéricas “No estd claro (+/-)” el apoyo, y en la otra mitad |a evidencia “Potencialmente
apoya (+)” (Tabla 12). En los casos que “No estd claro (+/-)” se trata de las transiciones que parten del
estado Arbustal con arboles, las que involucran a Bosque Parque (excepto Pastizal a Bosque
Parque) y la transicion Islas de Bosque a Bosque continuo. Las categorizadas de forma global como
“Potencialmente apoya (+)” se trata de las transiciones mas clasicas como por ejemplo Pastizal a
Arbustal o Arbustal o Bosque Parque con arboles, Arbustal o Arbustal con arboles a Pastizal, y la
transicion Bosque Parque Arbustal con arboles, el resto son las hipétesis que no implican transicion

(e.g. Pastizal que se mantiene en Pastizal).

En el caso de la Relevancia de la Evidencia genérica para la Hipotesis y Condiciones del Proyecto, en la
hipotesis genérica de la transicién de Pastizal a Bosque Parque la relevancia fue “Relevancia menor”
(Tabla12). En el resto para los que habia evidencia la relevancia de la evidencia global se considerd

“Relevante” (Tabla12).

La Confianza final en la hipotesis especifica en diez casos fue categorizada como “Evidencia de confianza
pero..”y en ocho como “Se necesita mas informacion” (Tabla12, Fig. 5). Las hipétesis para las cuales se
necesita mas informacion coinciden con aquellas en las que el Apoyo global de la hipotesis genérica a

partir de la evidencia genérica “No esta claro (+/-)"y se agrega la transicion Pastizal a Bosque Parque.

Dado lo anteriormente expuesto, a pesar de que serfa necesario generar mas informacién para la
zona algunas de estas transiciones, podria considerarse que se tiene mas confianza a incorporar las
transiciones mas clésicas estudiadas en la literatura. Por otro lado, serfa deseable que en aquellas
que no esta claro si aplican a la zona se indague un poco mas. Sobre todo aquellas que parten de
arbustal con arboles y en el caso de aquellas que no se encontré evidencia, se deberia considerar

gue es poco probable que ocurran.
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Tabla12. Evaluacion de las hip6tesis genéricas de las transiciones. P- Pastizal, A- Arbustal, AAr-Arbustal con arboles, BP- Bosque parque, IB- Islas de bosque, BC- Bosque continuo, N-

Cantidad de evidencia

Peso colectivo de la Direcciény Fuerza de

Apoyo global de la
hipétesis genérica a

Relevancia de Ila
Evidencia genérica

Confianza final en la

Hip6tesis genérica De A N . . . . . . . . ara la Hipétesis P o
P g evidencia la Evidencia Genérica partir de la evidencia para 'a Hip y hipétesis especifica
, . Condiciones del
genérica
Proyecto

HG.T.1 La transicién de Pastizal a Arbustal forma . : :

- . , Apoya fuertemente Potencialmente Evidencia de
parte de las transiciones de Comunidades P A 19 Medio Relevante )
vegetales abiertas a Bosque (++) PR ) CONEITE PG
HGC.T.2 La transicién de Arbustal a Pastizal forma : : :

. . . Apoya fuertemente Potencialmente Evidencia de
parte de las transiciones de Comunidades A P 13 Medio Relevante )
vegetales abiertas a Bosque (++) PR ) CnEEe e
HG.T.3 La transicion de Pastizal a Arbustal con o : : :
. . . Apoya  débilmente Potencialmente Evidencia de
arboles forma parte de las transiciones de P AAr 18  Medio ) apoya (+) Relevante confianza pero
Comunidades vegetales abiertas a Bosque.” poy Pero.-
HG.T.4 La transicion de Arbustal con arboles a Apova  débilmente Se  necesita s
Pastizal forma parte de las transiciones de AAr P 11 Medio (S Y No esté claro (+/-) Relevante formacién
Comunidades vegetales abiertas a Bosque.”
HG.T.5 La transicion de Pastizal a Bosque parque . . .

. : . Apoya fuertemente Potencialmente : Se necesita mas

forma parte de las transiciones de Comunidades P BP 6 Medio (+4) apoya (+) Relevancia menor formacién
vegetales abiertas a Bosque.* poy
HG.T.6 La transicién de Bosque parque a Pastizal Se  necesita  mis
forma parte de las transiciones de Comunidades BP P 4 Medio Mezclada (+/-) No esté claro (+/-) Relevante formacién
vegetales abiertas a Bosque.*
HG.T.7 La transicion de Arbustal a Arbustal con o : : :
. - . Apoya  débilmente Potencialmente Evidencia de
arboles forma parte de las transiciones de A AAr 12 Medio ) apoya (+) Relevante confianza pero
Comunidades vegetales abiertas a Bosque. poy Pero.-
HG.T.8 La transicién de Arbustal con arboles a
Arbustal forma parte de las transiciones de AAr A 0O
Comunidades vegetales abiertas a Bosque.
HG.T.9 La transicién de Arbustal con arboles a Se  necesita  mis
Islas de bosque forma parte de las transicionesde AAr 1B 2 Medio Mezclada (+/-) No esté claro (+/-) Relevante formacién
Comunidades vegetales abiertas a Bosque.
HGT10 La transicion de Islas de bosque a Apoya fuertemente Potencialmente Evidencia de
Arbustal con arboles forma parte de las 1B AAr 5  Medio Poy Relevante

transiciones de Comunidades vegetales abiertas

(++)

apoya (+)

confianza pero...
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aBosque.”®

HG.T.11 La transicidén de Bosque parque a Islas de
bosque forma parte de las transiciones de
Comunidades vegetales abiertas a Bosque.”
HG.T.12 La transicidn de Islas de bosque a Bosque
parque con darboles forma parte de las
transiciones de Comunidades vegetales abiertas
aBosque.”®

HG.T.13 La transicion de Islas de bosque a Bosque
continuo con darboles forma parte de las
transiciones de Comunidades vegetales abiertas
a Bosque.

HG.T.14 La transicion de Bosque continuo a Islas
de bosque forma parte de las transiciones de
Comunidades vegetales abiertas a Bosque.”
HGC.T15 La transicion de Bosque continuo a
Arbustal con arboles forma parte de las
transiciones de Comunidades vegetales abiertas
aBosque.*

HG.T.16 El
Pastizal.*

Pastizal puede mantenerse en

HG.T.17 El Arbustal puede mantenerse en
Arbustal *

HG.T.18 El  Arbustal con arboles
mantenerse en Arbustal con arboles.™
HG.T.19 El Bosque parque puede mantenerse en
Bosque parque.*

puede

HG.T.20 Las Islas de bosque pueden mantenerse
en Islas de bosque.”

HG.T.21 El Bosque continuo puede mantenerse
en Bosque continuo.”

BP

BC

BC

AAr

BP

BC

BP

BC

AAr

AAr

BP

BC

23

17

21

Medio

Medio

Medio

Medio

Medio

Medio

Medio

Medio

Medio

Apoya

Apoya
)

Apoya
)

Apoya
(++)

Apoya
(++)

Apoya
)
Apoya
(++)
Apoya
(++)

Apoya
(++)

débilmente

débilmente

débilmente

fuertemente

fuertemente

débilmente

fuertemente

fuertemente

fuertemente

No esta claro (+/-)

No esté claro (+/-)

No esté claro (+/-)

Potencialmente
apoya (+)

Potencialmente
apoya (+)
No esté claro (+/-)

Potencialmente
apoya (+)
Potencialmente
apoya (+)

Potencialmente
apoya (+)

Relevante

Relevante

Relevante

Relevante

Relevante

Relevante

Relevante

Relevante

Relevante

Se  necesita
informacion

Se  necesita
informacion

Se  necesita
informacion

Evidencia

confianza pero...

Evidencia

confianza pero...

Se  necesita
informacion
Evidencia

confianza pero...

Evidencia

confianza pero...

Evidencia

confianza pero...

mas

mas

mas

de

de

mas

de

de

de
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Figura 5. Estados y transiciones mostrando la Confianza final en

la hipétesis especifica de cada transicion.
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Evidencia de
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pero....
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informacién....

No se encontro

evidencia
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3.2.3 Otras consideraciones

El pasaje de pastizal a bosque no fue nombrado por las personas consultadas, sin embargo hay
trabajos que lo documentan (e.g. Carmel & Kadmon 1999, Oliveira & Pillar 2004). Pero en estos
trabajos no hay una descripcion de los pasos intermedios por los que se llega a bosque luego de

varias décadas. Dado esto, se decidid no incluir esta transicion.

Por otro lado, no se nombré el pasaje de bosque a pastizal (e.g. Rossengurt 1944, pp31). Este pasaje,
en tiempos de gestién de un predio, podria darse por intervenciones de gran impacto, como tala
con destoconamiento y control quimico o mecéanico. De lo contrario, por lo hablado en las
consultas, luego de un fuego de gran magnitud e intensidad (que podria afectar un bosque) o tala
se espera que rebrote el bosque o un arbustal o arbustal con arboles. En el caso de la bibliografia,
cuando se plantea la posibilidad de que ocurra este cambio, tampoco se especifica en detalle como
ocurre. Por ejemplo Pillar & Quadros 1997 (Rio Grande do Sul) plantean que el efecto contrario
(suponemos de bosque a pastizal) solo ocurriria con un régimen de fuego y pastoreo intenso, sin
embargo no se puede suponer que estrictamente se refiera a pastizal o si habria etapas
intermedias. Asimismo, Ratajczak et al. 2014 plantea la posibilidad de que este pasaje pueda
ocurrir en las Grandes planicies centrales de Norte América. Sin embargo lo deja abierto a técnicas

aun no conocidas o a la posibilidad de que una frecuencia alta de fuego pueda llevar a ese estado.

A pesar de que en las consultas no se nombré la transicién de Bosque Parque a Bosque continuo en
la bibliograffa en alglin caso se nombra que las sabana o sitios con arboles aislados pueden reclutar
mas arboles y tender hacia un bosque (e.g. cerrando las copas), pero no especifican los caminos
intermedios hasta Ilegar a bosque continuo (e.g. Bowman et al. 2001, Duarte el al 2006). También
esta el caso de los estudios que proponen estado alternativos, por ejemplo sabana o bosque, pero
no se sefala la forma de pasar de parque a bosque continuo (Hirota et al. 2011, Staver et al. 2011,
Dantas et al. 2016). Esto podria ser por los pasos que se sugirieron en la consulta (islas de bosque,
arbustizacién, e.g. Silva et al. 2001), o quiza por un aumento de la densidad de arboles (Silva et al.

2001, Hoffman etal. 2012).

Cabe destacar que en general, todos los casos de volver a un estado anterior en los tiempos de
gestion del predio implican una remocién activa de vegetacion, por ejemplo, por rotativa o fuego

(e.g. Briggs etal. 2005, pp. 249).
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3.3 Variables

3.3.1 Variables

Se obtuvo una priorizacién de las variables iniciales (Tabla 13) y luego variables sugeridas a agregar.
Algunas fueron sugeridas de manera general, y otras especificas para algunas transiciones (Tabla
14). El detalle y compilacién de la discusion sobre cada variable y la justificacion que se dio en las
consultas se encuentra en el Anexo 3.3. Es interesante la discusion, porque en algunos casos se
habla del efecto que podria tener la variable, que podria ser significativo, pero como es poco
probable que ocurra, por ejemplo, el uso de chirquera, no se le asigna tanta importancia a la

variable.

Segln la priorizacion, las variables que mas influyen son las asociadas con la remocion,
principalmente debido al ganado. Sin embargo, cuando se comenté sobre la combinacion de
temperatura y precipitacion, esta también serfa una de las variables mas importantes, junto con el

tipo de suelo (profundidad, y tipo de sustrato —basalto superficial, profundo, arenisca-).

Tabla 13. Priorizacién de las variables. Priorizacién de las variables resultado de las consultas. 1- Variable de extrema
relevancia, 2- Variable relevante, 3-Variable de poca relevancia, 4- Variable neutra, 5- Variable sin importancia

Transicion
Pastizal Arbustal Arbustal con
Variable arboles
a a Arbustal con arboles alslas de bosque
Arbustal
Precipitacién anual acumulada 3 2 2
Presién ganadera (Relacion : )
UG/Dotacién optima)
Relacion lanar/vacuno 1 1 2
Sistema de pastoreo 3 3 3
Remocién vegetacion 2 3 3
Profundidad del suelo 2 2 2
Topografia 3 2 2
Epoca en que se aplica chirquera o 4 4
fuego
Frecuencia del fuego 1 2 2
Intensidad del fuego 2 3 3
Frecuencia de la chirquera 2 3 3
Alcance de la chirquera 3 3 3
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Tabla13. Variables sugeridas a agregar por transicion (cuando se aclard) agrupadas en grandes areas.

Transicién
De De Arbustal De
Pastizal Arbustal
Variable sugerida con
arboles
A A Arbustal con drboles alslas
Arbustal de
bosque
Climaticas
Precipitaciones en periodo seco. X X X
Déficit hidrico prolongado
Temperatura
Variabilidad climéatica o evolucién del X X
clima
Variabilidad en la precipitacién
Tipo de suelo X X X
Sueloy Agua
Tipo de suelo
Disponibilidad de agua en el perfil del X
suelo
Distancia al agua X X X
Rocosidad
Otras
Tamafo de la unidad de manejo X X X
Disponibilidad y distancia a fuente de X X X
propagulos
Extraccion para lefia X X

Inaccesibilidad

3.3.2 Apoyo a las variables

A partir de las variables se formularon 24 hipotesis especificas para la zona (Tabla 15). Dado que
luego de evaluarlas con la evidencia local en la mayoria de los casos el resultado fue “Se necesita mds
informacion” o “Informacion de confianza pero..” se pasé al siguiente paso de elaborar hipotesis
genéricas. En el caso de la topografia, dado los comentarios de las personas consultadas, se decidié
dividir esta hipotesis en dos hipétesis genéricas, una relacionada a la orientaciéon de la pendiente y

otra al relieve. Se elaboraron entonces 25 hipétesis genéricas para evaluar (Tabla 16).
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Tabla 15. Hipétesis especificas para las hipotesis construidas en base a las variables que podrian influir en las transiciones y su evaluacién del apoyo de la evidencia local utilizando los
criterios propuestos en el paso 2 en Salafsky et al. 2019. La evidencia consta de bibliografia sobre percepciones de productores/as y técnicas/os y consulta a experta/os ya que no hay
bibliografia especifica para la zona en este tema. Se presenta la frecuencia con que la variable fue nombrada. Enel caso que no se llegue a sumar las12 consultas es porque alguna de las
personas consultadas se expresé. Por lo tanto, cuando el apoyo es bajo (e.g. 4/12) no quiere decir que las otras 8 personas se pronunciaron en contra, ya que en general es que no habfan
pensado en esa variable Con * se identifican aquellas que se sugirieron agregar.

Variable

Hipétesis especifica

Fuente

Direccién y fuerza de
la evidencia para la
Hipétesis especifica

Evidencia base
para el proyecto

Grado deapoyoala
hipétesis

Precipitacién anual
acumulada

Precipitacién en el
perfodo seco”

Variabilidad
climéatica o
evolucion del clima™

Déficit
prolongado®

hidrico

Temperatura

Presion
(Relacion
UG/Dotacion
optima)

ganadera

Relacién lanar/

vacuno

HEV1 La precipitaciéon anual acumulada aumenta la
probabilidad de transiciones de comunidades vegetales
abiertas a bosque en la regién de Laureles Cafas.

HE.V.2 La precipitacién en el periodo seco aumentan la
probabilidad de transiciones de comunidades vegetales
abiertas a bosque en la regién de Laureles Cafas.

HE.V.3 La variabilidad climéatica y la evolucién del clima (afios
nifio mucha pluviosidad y méas temperatura, cambios en las
tendencias de precipitaciones y temperaturas debido al
cambio climatico) aumentan la probabilidad de las
transiciones de comunidades vegetales abiertas a bosque en
la regidn de Laureles Cafas.

HE.V.4 Periodos prolongados de déficit hidrico (combinacién
de temperatura y precipitacion)aumentan la probabilidad de
transiciones de comunidades vegetales abiertas a bosque en
laregién de Laureles Cafias

HE.V.S Las temperaturas mas altas aumenta la probabilidad
de transiciones de comunidades vegetales abiertas a bosque
en laregion de Laureles Canas.

HE.V.6 Las cargas ganaderas altas disminuyen la probabilidad
de transicién de comunidades vegetales abiertas a bosque en
laregién de Laureles Cafas.

HE.V.7 La mayor carga de ovinos en relacién a vacunos
disminuye la probabilidad de las transiciones a arbustos o
arbolesen laregion de Laureles Cafias.

Consulta a experta/os

Consulta a experta/os

Caribotto etal. 2017

Consulta a experta/os
Garibotto etal. 2017

Consulta a experta/os

Consulta a experta/os

Garibotto etal. 2017

Cortés-Capano et al.

2020

Consulta a experta/os

Consulta a experta/os

Apoya fuertemente
(1112)

Apoya  débilmente

(112)

Apoya débilmente

Apoya  débilmente
(h2)
Apoya fuertemente
Apoya  débilmente
(4N12)
Apoya  débilmente
h2)
Apoya fuertemente
Apoya fuertemente
Apoya fuertemente
(1212)
Apoya fuertemente
(1212)

Alguna
circunstancial

Alguna
circunstancial

Alguna
circunstancial

Alguna
circunstancial
Alguna
circunstancial
Alguna
circunstancial

Pocaonula
Alguna
circunstancial
Alguna
circunstancial
Alguna
circunstancial

Alguna
circunstancial

Evidencia de confianza

pero...

Se necesita mas informacion

Se necesita mas informacion

Se necesita mas informacion
Evidencia de confianza
pero...

Se necesita mas informacion

Se necesita mas informacion

Evidencia de confianza
pero...
Evidencia de confianza
pero...
Evidencia de confianza
pero...
Evidencia de confianza

pero...
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Sistema de pastoreo

Tamafio de |la
unidad de manejo*

Epoca en que se
aplica chirquera o
fuego

Frecuencia del fuego

Intensidad del fuego
Frecuencia de la
chirquera

Alcance de la
chirquera

Remocion
vegetacion

Topografia

Profundidad del
suelo

HE.V.8 El sistema de pastoreo influye en la probabilidad de
transicion de comunidades vegetales abiertas a bosque en la
region de Laureles Cafias.

HE.V.9 Cuanto mayor la unidad de manejo es mas probable
que ocurran todas o algunas de las transiciones de
comunidades vegetales abiertas a bosque en la regién de
Laureles Cafas (se tiene menos control sobre lo que sucede el
potreroy pueden quedar zonas si pastorear).

HE.V.10 La época en que se aplica la chirquera o fuego
modifica la probabilidad de transiciones de comunidades
vegetales abiertas a bosque en la region de Laureles Cafas.
HEV.11 La mayor frecuencia del fuego disminuye la
probabilidad de comunidades vegetales abiertas a bosque en
laregién de Laureles Cafas.

HEV.12 La mayor intensidad del fuego disminuye la
probabilidad de las transiciones comunidades vegetales
abiertas a bosque en la region de Laureles Cafias.

HE.V.13 La mayor frecuencia de la chirquera disminuye la
probabilidad de transiciones comunidades vegetales abiertas
abosque en laregién de Laureles Cafas.

HE.V.14 El mayor alcance de la chirquera disminuye la
probabilidad de las transiciones de comunidades vegetales
abiertas a bosque en la regién de Laureles Cafas.

HE.V.15 La remocién de la vegetacion afecta negativamente
las probabilidad de las transiciones de comunidades
vegetales abiertas a bosque en la region de Laureles Cafas.
HEV.16 La topografia afecta la probabilidad de las
transiciones de comunidades vegetales abiertas a bosque en
laregién de Laureles Cafas.

HE.V.17 La probabilidad de las transiciones de comunidades
vegetales abiertas a bosque aumenta con la profundidad del
suelo en laregion de Laureles Cafias.

Garibotto et al. 2017

Consulta a experta/os

Consulta a experta/os

Consulta a experta/os

Caribotto et al. 2017

Consulta a experta/os

Consulta a experta/os

Consulta a experta/os

Consulta a experta/os

Consulta a experta/os

Consulta a experta/os

Consulta a experta/os

Apoya débilmente
Apoya fuertemente
10/12)

Apoya  débilmente
(h2)

Apoya fuertemente
10/12)

Mezclada (+/-)

Apoya fuertemente
(1112)

Apoya fuertemente
(1112)

Apoya fuertemente
(1112)

Apoya fuertemente
(1012)

Apoya fuertemente
12/12)

Apoya fuertemente
(1012)

Apoya fuertemente
1112)

Poca o nula

Pocaonula

Pocaonula

Pocaonula

Alguna
circunstancial

Alguna
circunstancial

Alguna
circunstancial

Poca o nula

Poca o nula

Alguna
circunstancial

Alguna
circunstancial

Alguna
circunstancial

Se necesita mas informacion

Se necesita mas informacion

Se necesita mas informacion

Se necesita mas informacion

Se necesita mas informacion

Evidencia de confianza
pero...
Evidencia de confianza

pero..

Se necesita mas informacion

Se necesita mas informacion

Evidencia de confianza
pero...
Evidencia de confianza
pero...
Evidencia de confianza

pero...
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Rocosidad*

Tipo de suelo®

Disponibilidad  de
agua en el perfil del
suelo”

Distancia al agua™

Disponibilidad y
distancia a fuente
de propagulos™
Extracciéon
lefa”

para

Inaccesibilidad®

HEV18 Suelos con rocosidad media tienen mayor
probabilidad de transicién de comunidades vegetales
abiertas a bosque en la region de Laureles Cafias.

HE.V.19 La probabilidad de que ocurran las transiciones de
comunidades vegetales abiertas a bosque en la regién de
Laureles Cafias va en orden ascendente entre basalto
superficial, basalto profundoy arenisca.

HE.V.20 La disponibilidad de agua sub-superficial favorece
las transiciones de comunidades vegetales abiertas a bosque
en laregién de Laureles Cafias.

HE.V.21 La cercania a los curso favorece las transiciones de
comunidades vegetales abiertas a bosque en la region de
Laureles Cafas.

HE.V.22 La cercania de propagulos de especies lefiosas de
bosque favorece las transiciones de comunidades vegetales
abiertas a bosque en la regién de Laureles Cafas.

HE.V.23 La presion por extracciéon de lefia disminuye la
probabilidad de las transiciones de comunidades vegetales
abiertas a bosque en la regién de Laureles Cafas.

HE.V.24 La inaccesibilidad aumenta la probabilidad de las
transiciones de comunidades vegetales abiertas a bosque en
la region de Laureles Cafas.

Consulta a experta/os

Consulta a experta/os

Consulta a experta/os

Consulta a experta/os

Consulta a experta/os

Consulta a experta/os

Consulta a experta/os

Apoya
(2h2)

Apoya
(2h2)

Apoya
(2h2)

Apoya
(n2)

Apoya
(2h2)

Apoya
(2h2)

Apoya
an2)

débilmente

débilmente

débilmente

débilmente

débilmente

débilmente

débilmente

Poca o nula

Alguna
circunstancial
Alguna
circunstancial

Pocaonula

Pocaonula

Alguna
circunstancial

Pocaonula

Se necesita mas informacion

Evidencia de confianza pero

Se necesita mas informacion

Se necesita mas informacion

Se necesita mas informacion

Se necesita mas informacion

Se necesita mas informacion
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Tabla16. Hipétesis genéricas para las variables HG-Hip6tesis genérica, V—Variables.

Variable Hipétesis genérica
Precipitacién anual HG.V.1 La precipitacion anual acumulada aumenta la probabilidad de transiciones de
acumulada comunidades vegetales abiertas a bosque.

Precipitacion en el
periodo seco®
Variabilidad climatica o
evolucién del clima®

Déficit hidrico
prolongado”™

Temperatura

Presién ganadera
(Relacién  UG/Dotacién
optima)

Relacion lanar/ vacuno
Sistema de pastoreo

Tamafo de la unidad de
manejo”

Epoca en que se aplica
chirquera o fuego
Frecuencia del fuego
Intensidad del fuego
Frecuencia de la
chirquera

Alcance de la chirquera

Remocién vegetacion

Topografia

Topografia

Profundidad del suelo

Rocosidad*

Tipo de suelo™
Disponibilidad de agua
en el perfil del suelo*

Distancia al agua

Distancia a fuente de
propagulos

Extraccion para lena

Inaccesibilidad

HG.V.2 La precipitacién en el periodo seco aumentan la probabilidad de transiciones de
comunidades vegetales abiertas a bosque.

HG.V.3 La variabilidad climatica y la evolucién del clima (afios nifio mucha pluviosidad y mas
temperatura, cambios en las tendencias de precipitaciones y temperaturas debido al cambio
climatico) aumentan la probabilidad de las transiciones de comunidades vegetales abiertas
abosque.

HG.V.4 Periodos prolongados de déficit hidrico (combinacion de temperatura y
precipitacién) aumentan la probabilidad de transiciones de comunidades vegetales abiertas
abosque.

HGC.V.5 Llas temperaturas mds altas aumenta la probabilidad de transiciones de
comunidades vegetales abiertas a bosque.

HC.V.6 las cargas ganaderas altas disminuyen la probabilidad de transiciéon de
comunidades vegetales abiertas a bosque.

HG.V.7 La mayor carga de ovinos en relacion a vacunos disminuye la probabilidad de las
transiciones a arbustos o arboles.

HG.V.8 El sistema de pastoreo influye en la probabilidad de transicion de comunidades
vegetales abiertas a bosque.

HC.V.9 Cuanto mayor la unidad de manejo es mas probable que ocurran todas o algunas de
las transiciones de comunidades vegetales abiertas a bosque. (se tiene menos control sobre
lo que sucede el potreroy pueden quedar zonas si pastorear).

HGC.V.10 La época en que se aplica la chirquera o fuego modifica la probabilidad de
transiciones de comunidades vegetales abiertas a bosque.

HG.V.11 La mayor frecuencia del fuego disminuye la probabilidad de comunidades vegetales
abiertas a bosque.

HC.V.12 La mayor intensidad del fuego disminuye la probabilidad de las transiciones
comunidades vegetales abiertas a bosque.

HG.V.13 La mayor frecuencia de la chirquera disminuye la probabilidad de transiciones
comunidades vegetales abiertas a bosque.

HG.V.14 El mayor alcance de la chirquera disminuye la probabilidad de las transiciones de
comunidades vegetales abiertas a bosque.

HC.V.15 La remocion de la vegetacion afecta negativamente la probabilidad de las
transiciones de comunidades vegetales abiertas a bosque.

HE.V.16 La topografia, como zonas de quebrada, dificulta la accesibilidad a sitios por el
ganado, chirquera o fuego aumenta la probabilidad de las transiciones de comunidades
vegetales abiertas a bosque.

HE.V.17 Las pendientes con orientacién Sur aumentan la probabilidad de las transiciones de
comunidades vegetales abiertas a bosque.

HC.V.18 La probabilidad de las transiciones de comunidades vegetales abiertas a bosque
aumenta con la profundidad del suelo.

HC.V.19 Suelos con rocosidad media tienen mayor probabilidad de transicion de
comunidades vegetales abiertas a bosque.

HG.V.20 La probabilidad de que ocurran las transiciones de comunidades vegetales abiertas
abosque va en orden ascendente entre basalto superficial, basalto profundoy arenisca.
HGC.V.21 La disponibilidad de agua sub-superficial favorece las transiciones de comunidades
vegetales abiertas a bosque.

HC.V.22 La cercania a los curso favorece las transiciones de comunidades vegetales abiertas
abosque.

HG.V.23 La cercania de propagulos de especies lefiosas de bosque favorece las transiciones
de comunidades vegetales abiertas a bosque.

HG.V.24 La presidn por extraccién de lefia disminuye la probabilidad de las transiciones de
comunidades vegetales abiertas a bosque.

HGC.V.25 La inaccesibilidad aumenta la probabilidad de las transiciones de comunidades
vegetales abiertas a bosque.
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Al buscar evidencia genérica sobre las variables, no se encontré evidencia sobre como influyen en la
transicion para las siguientes cuatro variables: Sistemas de pastoreo, Tamafio de la unidad de
manejo, Epoca en que se aplica chirquera o fuego y Alcance de la chirquera (Tabla 17). Los

resultados en detalle se encuentranen el Anexo3.4y3.7.

El Peso colectivo de la evidencia para cada hipotesis genérica resulté en todos los casos como “Medio”.
La Direccion y Fuerza de la Evidencia Cenérica se evalud en la mayoria de los casos como que “Apoya

fuertemente ++", aunque en algunos casos se considerd “Apoya débilmente” o “Mezclada” (Tabla17).

El Apoyo global de la hipétesis genérica a partir de la evidencia genérica fue bastante equitativo entre “No
esta claro (+/-)” y “Potencialmente apoya (+)” (Tabla 17). En relacién a la Relevancia de la Evidencia
genérica para la Hipétesis y Condiciones del Proyecto para Relacién Lanar /Vacuno la relevancia fue
“Relevancia menor”, para Distancia a fuente de propagulos fue “Muy relevante”, y para el resto de las

hipotesis se consideré como “Relevante”.

La Confianza final en la hipétesis especifica fue “Evidencia de confianza pero..” (15 hipotesis) y “Se necesita
mds informacion” (6 hipotesis) (Tabla 17). Las que se considera que hay “Evidencia de confianza pero..”
son las relacionadas a la precipitacién en el periodo seco, la variabilidad climatica, aquellas
relacionadas al ganado o fuego, rocosidad, las relacionadas a la Topografia, Distancia la curso de
agua y/o fuente de propagulos. Los casos que “Se necesita mds informacion” son Precipitacion anual
acumulada, Temperatura, Déficit hidrico, Tipo de suelo, Profundidad del suelo, Disponibilidad de
agua en el perfil del suelo, Extraccién de lefia y Accesibilidad. En la consulta también surgieron
diferentes percepciones sobre como afectaban la dindmica estas variables (excepto las ultimas
dos). En general para estas variables la evidencia es muy variada en cuanto al apoyo (refuta, apoya

débilmente, apoya fuertemente).

3.3.2.1 Variables para las cuales se necesita mas informacion

Para la precipitacién anual acumulada, a nivel nacional y regional la evidencia es débil (Behling et
al. 2005, Lucas et al. 2016) o refuta (Bernardi et al. 2016b, 2019), pero la evidencia a nivel global
Apoya fuertemente o Débilmente. Este apoyo a nivel mas macro en general se relaciona con la
evaluacion de la influencia de la precipitacién en grandes gradientes (e.g. regién subtropical,
Hirota et al. 2011) y no algo mas local. En si, por la evidencia en otras variables, la precipitacion por
sisola no parece explicar los cambios de estado a nivel local, si no en combinacién con temperatura

y/ovariabilidad.
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En cuanto al déficit hidrico es dificil de determinar, por un lado hay evidencia nacional que en
periodos de déficit hidrico tanto el bosque nativo (Lucas et al. 2016) como el pastizal es afectado
negativamente (Pereira et al. 2019), aunque la evidencia no habla de las transiciones. Sin embargo,
a nivel regional o fuera de la regién en la mayoria de los casos o no se encuentra relacién con el
periodo seco (Bernardi et al. 2016b), o al contrario, se asocia con periodos mas hiimedos (Behling et
al. 2005), o que afecta negativamente a la cobertura de arbustos (Roques et al. 2001) o a los arboles
(Lisi et al. 2008, Silva et al. 2009). El caso en que se apoya que los periodos de déficit hidrico
favorece que el pastizal sea colonizado por lefiosas esto se debe a que el periodo de déficit hidrico
puede afectar negativamente la cobertura de herbéceas, generando disponibilidad de sitios para
que colonicen las especies lefiosas y crezcan si es que luego ocurre un periodo de Iluvias (Archer

1994).

Para la Temperatura ocurre algo similar. La evidencia nacional y regional (Bernardi et al. 2016b,
2019) no muestra relacién entre la presencia de bosque y la misma, incluso una evidencia que
escapa a la regién (Conway & Danby 2014). Sin embargo, modelos conceptuales generales
(Whittaker 1975) y una revisién para una zona arida de Estados Unidos, si encuentran relacién

(Archer1994).

En cuanto al suelo (tipo o profundidad), en los casos que no se considera que influya es porque se
encontré que otras variables explicaban significativamente la presencia de lefosas, pero las
variables relacionadas a las caracteristicas del suelo no lograban explicar los cambios en la
vegetacion (Roques et al. 2001, Mdller et al. 2012a flora, Bernardi et al. 2019, Schinestsck et al.

2019).

En relacion a la Disponibilidad de agua en el perfil del suelo, la evidencia es mezclada, pero en
general indica que por si sola no explica las transiciones de comunidades vegetales abiertas a
bosque, ya que interacciona con otros factores como las precipitaciones, temperatura, probabilidad
de que ocurra fuego, entre otros. Por ejemplo, la disponibilidad de agua subterranea puede llegar a
favorecer la vegetacion lefiosa sobre las gramineas debido al sistema de raices mas profundas de
las lefosas, pero si el tiempo en que el agua permanece en el suelo es mucho, puede causar
anaerobiosis que las afecta negativamente (Archer 1994). Esto coincide con las observaciones del
productor, que indica que en zonas de su campo con humedad constante se mantiene la

vegetacion de pastizal. Asimismo, otra evidencia comenta que cuanto mayor la humedad, crece
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mas vegetacion herbacea y podria acumularse mas vegetacién para funcionar como combustible

para fuegosy asf limitar el crecimiento de las lefiosas (Miller et al. 2012 flora).

3.3.2.2 Variables para las cuales se la evidencia es de confianza pero....

En este grupos de variables se encuentran aquellas que se asocian a el clima pero combinan
temperatura y precipitacion o variabilidad, marcando que en general periodos de precipitaciones,
sobretodo en el periodo seco, pueden favorecer la transicion de pastizal hacia los otros estados, o
favorecer al vegetacién boscosa (Hirota et al. 2011, Bernardi et al. 2016b). Sin embargo, para la

variabilidad climatica la evidencia es poca.

Por otro lado, la evidencia sobre las variables asociadas a la remocion de la vegetacién por fuego o
ganado muestran que afectan negativamente las transiciones de pastizal hacia otros estados. Solo
en dos casos fuera de la region se encontré un patrén claramente contrario con respecto al ganado

o la herbivoria (Roques et al. 2001, Briggs et al. 2005).

Toda la evidencia encontrada corresponde a evidencia nacional o de la ecorregién, y apoya que la
rocosidad influye en el establecimiento y nucleacion de especies de arbustos y arboles en el pastizal

(e.g. Rossengurt 1994, Brazeiro et 2018b, Carlucci et al. 2017).

A pesar de que en un trabajo para la ecorregidn no se encontro relacion entre la vegetacién boscosa
y el relieve (Miller et al. 2012 flora, Bernardi et al. 2016b), el resto de la evidencia dentro o fuera de
la ecorregion encuentra relacion. Sea esta relaciéon dada por la proteccién brindada contra el fuego,
zonas escabrosas o la inclinaciéon u orientacién de la pendiente (e.g. Pillar & Quadros 1997, Pillar
2003, Carmel & Kadmon 1999, Conway & Danby 2014, Bernardi et al. 2019). De hecho, a pesar de
que el debido al clima en una regién puedan existir periodos ser de déficit hidrico, la
heterogeneidad local del paisaje puede llegar a favorecer microclimas propicios para el crecimiento
de la vegetacion lefiosa (Pillar & Quadros 1997). Otro aspecto a tener en cuenta, seria cémo la
posicion en el paisaje y la disponibilidad de agua de los suelos, el drenaje y la profundidad de los
mismos, puede influir el tipo de vegetacién, particularmente a través de la interaccién con las raices

(Fanetal. 2017).

Respecto a la distancia a cursos, toda la evidencia apoya estas hipétesis genéricas (e.g. Gonzélez &
Cadenazzi 2015, Bernardi et al. 2016b), al igual que ocurre con la distancia a la fuente de propagulos
(e.g. Oliveira and Pillar 2004, Silva & Anand 2011, Rolhauser and Batista 2014, Brazeiro et al. 2018b,

Brussa 2018).
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Tabla17. Resultados de la evaluacion de las hipotesis genéricas de las variables. N- Cantidad de evidencia

Apoyo global de la

Relevancia de la

Peso Direcciény Fuerza ==~ = . Evidencia genérica para Confianza final
i L L ) i i hipétesis genérica a R L
Variable Hipdtesis genérica N colectivode dela Evidencia ) i ) la Hipétesis y en la hipdtesis
. i » partir de |a evidencia o o
[a evidencia Genérica L Condiciones del especifica
genérica
Proyecto
L HC.V1 La precipitacion anual acumulada aumenta la " ; )
Precipitacion anual N o ) ] Apoya débilmente ) Se necesita mas
probabilidad de transiciones de comunidades vegetales 11 Medio Noestaclaro (+/-)  Relevante I y
acumulada ) +) informacion
abiertas a bosque.
L HGC.V.2 La precipitacién en el perfodo seco aumentan la : ) ;
Precipitacion en el - o ) i Apoya fuertementePotencialmente Evidencia de
) probabilidad de transiciones de comunidades vegetales 7 Medio Relevante ;
perfodo seco® ] (++) apoya (+) confianza pero..
abiertas a bosque.
S HG.V.3 La variabilidad climatica y la evolucion del clima (afios
Variabilidad B o ) ]
o nifo mucha pluviosidad y méas temperatura, cambios en las ; ) )
climatica o) i T . ] Apoya fuertementePotencialmente Evidencia de
» tendencias de precipitaciones y temperaturas debido al 3 Medio Relevante ;
evolucion del ] o N (++) apoya (+) confianza pero...
g cambio climatico) aumentan la probabilidad de las
clima*
transiciones de comunidades vegetales abiertas a bosque.
o . HGC.V.4 Periodos prolongados de déficit hidrico (combinacién ) )
Déficit hidrico L N i i Se necesita mas
de temperatura y precipitaciéon) aumentan la probabilidad de 9 Medio Mezclada (+/-) Noestaclaro (+/-)  Relevante [ y
prolongado® o . ) informacion
transiciones de comunidades vegetales abiertas a bosque.
HG.V.5 Las temperaturas mas altas aumenta la probabilidad ; ) Se necesita mas
Temperatura B ) ] 5 Medio Mezclada (+/-) Noestaclaro (+/-)  Relevante I y
de transiciones de comunidades vegetales abiertas a bosque. informacion
Presién ganadera
(Relacion HG.V.6 Las cargas ganaderas altas disminuyen la probabilidad ; Apoya fuertementePotencialmente Evidencia de
» L ) ] 19 Medio Relevante )
UG/Dotacién de transicion de comunidades vegetales abiertas a bosque. (++) apoya (+) confianza pero..
optima)
» HG.V.7 La mayor carga de ovinos en relacion a vacunos ) ; )
Relacién lanar/ N o o Apoya fuertementePotencialmente _ Evidencia de
disminuye la probabilidad de las transiciones a arbustos o 4 Medio*B Relevancia menor ;
vacuno (++) apoya (+) confianza pero..

arboles.
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Sistema deHG.V 8 El sistema de pastoreo influye en la probabilidad de

pastoreo transicion de comunidades vegetales abiertas a bosque.
~ HG.V.9 Cuanto mayor la unidad de manejo es mas probable
Tamafio de |la o
) _.que ocurran todas o algunas de las transiciones de
unidad de manejo* . .
comunidades vegetales abiertas a bosque.

Epoca en que seHG.V.10 La época en que se aplica la chirquera o fuego
aplica chirquera omodifica la probabilidad de transiciones de comunidades

fuego vegetales abiertas a bosque.

Frecuencia delHG.V.11 La mayor frecuencia del fuego disminuye la

fuego probabilidad de comunidades vegetales abiertas a bosque.

] HC.V.12 La mayor intensidad del fuego disminuye la
Intensidad del N o .
¢ probabilidad de las transiciones de comunidades vegetales
uego
& abiertas a bosque.

) HG.V.13 La mayor frecuencia de la chirquera disminuye la
Frecuencia de |la N o ]
] probabilidad de transiciones de comunidades vegetales
chirquera ;
abiertas a bosque.

HG.V.14 El mayor alcance de la chirquera disminuye la
Alcance de la - B .
probabilidad de las transiciones de comunidades vegetales

chirguera )
abiertas a bosque.
» HG.V.15 La remocién de la vegetacion afecta negativamente la
Remocion . o .
» probabilidad de las transiciones de comunidades vegetales
vegetacion A
abiertas a bosque.
HE.V.16 La topografia, como zonas de quebrada, dificulta la
) accesibilidad a sitios por el ganado, chirquera o fuego
Topografia N o )
aumenta la probabilidad de las transiciones de comunidades
vegetales abiertas a bosque.
HE.V.17 Las pendientes con orientacién Sur aumentan la
Topografia probabilidad de las transiciones de comunidades vegetales

abiertas a bosque.

18

24

Medio

Medio

Medio

Medio

Medio*

Medio

Apoya fuertementePotencialmente

(++) apoya (+)

Apoya fuertementePotencialmente

(++) apoya (+)

Apoya fuertementePotencialmente

(++) apoya (+)

Apoya fuertementePotencialmente

(++) apoya (+)

Apoya fuertemente )
No esta claro (+/-)
(++)

Apoya fuertemente )
No esta claro (+/-)
(++)

Relevante

Relevante

Relevante

Relevante

Relevante

Relevante

Evidencia de

confianza pero...

Evidencia de

confianza pero...

Evidencia de

confianza pero...

Evidencia de

confianza pero...

Evidencia de

confianza pero..

Evidencia de

confianza pero..
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} HG.V.18 La probabilidad de las transiciones de comunidades
Profundidad  del ) )
vegetales abiertas a bosque aumenta con la profundidad del

suelo

suelo.

HG.V.19 Suelos con rocosidad media tienen mayor
Rocosidad™ probabilidad de transicién de comunidades vegetales abiertas

a bosque.
HG.V.20 La probabilidad de que ocurran las transiciones de

) . comunidades vegetales abiertas a bosque va en orden
Tipo de suelo® o
ascendente entre basalto superficial, basalto profundo y

arenisca.

Disponibilidad de ) o o
~HG.V.21 La disponibilidad de agua sub-superficial favorece las
agua en el perfil N ) )
N transiciones de comunidades vegetales abiertas a bosque.
del suelo®

) ) HG.V.22 La cercanfa a los curso favorece las transiciones de
Distancia al agua ) )
comunidades vegetales abiertas a bosque.

) ] HG.V.23 La cercania de propagulos de especies lefiosas de
Distancia a fuente N ]
) bosque favorece las transiciones de comunidades vegetales
de propagulos )
abiertas a bosque.

» HG.V.24 La presién por extraccion de lefa disminuye la
Extraccion para . o )
e probabilidad de las transiciones de comunidades vegetales
efa
abiertas a bosque.
HG.V.25 La inaccesibilidad aumenta la probabilidad de las

Inaccesibilidad o ) )
transiciones de comunidades vegetales abiertas a bosque.

Medio No esté claro (+/-)

Medio

Medio Mezclada (+/-) No esta claro (+/-)

Medio Mezclada (+/-) No esté claro (+/-)

Medio

Medio

Medio

Medio
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4. CONSIDERACIONES FINALES

Los resultados obtenidos en este capitulo permitieron construir un modelo conceptual sobre las
transiciones de comunidades vegetales abiertas a bosque tomando como modelo el caso de
estudio de Laureles-Cafas. Este estudio, es el primero para Uruguay en plantear un modelo sobre la
dindmica de transiciones de comunidades vegetales abiertas a bosque, que intente ademas

explicitar todas las transiciones y variables que pueden estar involucradas en dichos procesos.

A partir del trabajo se puede proponer, con evidencia de confianza, que para la zona hay seis
estados que forman parte de las transiciones de comunidades vegetales abiertas a bosque: Pastizal,
Arbustal, Arbustal con arboles, Bosque parque, Islas de bosque y Bosque continuo. En cuanto a las
transiciones, se identificaron un total de 21, de las cuales algunas se puede tener mas confianza en
diez: aquellas mas clasicas (Pastizal a Arbustal y viceversa, Arbustal a Arbustal mas arboles, Pastizal
a Arbustal mas arboles), Islas de Bosque a Arbustal méas arboles, y cinco (de seis) de las transiciones
que indican que un estado puede mantenerse en el mismo estado al pasar el tiempo. Es interesante
destacar el rol que el Arbustal con arboles tiene en el sistema al conectar varias transiciones, y que a
suvez la evidencia encontrada aun no es de confianza en relacién a que este estado se mantenga en
si mismo, lo que podria indicar que es un estado muy dinamico y clave en el sistema. En relacién a
las variables, también se logré identificar un grupo de variables mas apoyadas por la evidencia
Precipitacion en el periodo seco, la Variabilidad climatica o evolucién del clima, las relacionadas a
la remocion de la vegetacidn (ganaderia, fugo, extraccion de lefna), las relacionadas a la topografia,
Rocosidad, Distancia al agua y Distancia a fuente de propagulos y la Inaccesibilidad. Por otro lado,
serfa necesario ahondar en las transiciones en las que interviene el Bosque parque, aquellas que
parten de Arbustal con arboles y las que involucran el pasaje de Bosque continuo a otros estados
(por ejemplo, ;qué pasa luego de talar y o quemar un bosque?). Ademas, se pudo identificar
algunas variables para las cuales es necesario seguir generando evidencia para entender las
repercusiones en estas transiciones para decidir incluirlas: Precipitacién acumulada, Déficit hidrico
prolongado, Temperatura, Profundidad del suelo, Tipo de suelo y Disponibilidad de agua en el
suelo. Por dltimo, se obtuvo una base de datos de evidencia sobre los estados, transiciones y

variables que queda disponible para utilizar para otros sitios.

A lo largo del estudio fueron identificados e incorporados al modelo estados que no figuraban para

la bibliografia de la zona: arbustal con arboles, bosque parque, e Islas de bosque. Asimismo,
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aunque segln los resultados es necesario recopilar mas de evidencia, la evidencia genérica es
suficiente como para incorporar todos los estados que salieron del modelo preliminary la consulta.
En cuanto a las transiciones, se pudo plasmar la complejidad del sistema en relacién a las
transiciones posibles, junto con una orientacion de a cuales se les puede tener mas confianza de
que ocurran. En particular, a partir de los juicios de las personas, se pudo orientar la blsqueda
bibliografica, poder evaluarla evidencia y enriquecer el modelo, mas alla de transiciones mas
clasicas como por ejemplo pastizal, a arbustal a bosque. Ademas, se logré identificar un grupo de
variables que se tiene mas confianza en que influyan en las transiciones, las cuales pueden ser

candidatas a serincorporadasy ser foco al tomar decisiones de gestidn sobre estas transiciones.

Por otro lado, la metodologia aplicada permitié evaluar el apoyo que tenian las diferentes
hipotesis, hasta en los casos extremos en que hubiera sido sugerida Gnicamente por una persona.
Asimismo, en algunos casos que existian opiniones diferentes la evidencia terminé apoyando cierta
hipétesis, y en otros casos sigue mostrando que son puntos para los cuales la evidencia estd muy
mezclada y es necesario seguir profundizando en el estudio. Por tltimo, méas alld de que aqui se
sistematizan y resaltan los principales resultados, la compilaciéon de la discusiéon en los anexos
(principalmente Anexos 3.4 a 3.7), queda disponible para entender mejor el sistema y apoyar la

toma de decisiones.

Un antecedente en plantear dindmicas de transiciéon de pastizal a bosque para Uruguay es el
trabajo realizado por Gallego et al. 2020 donde se hace una propuesta de modelo para PPQQC. Sin
embargo, el resultado obtenido en este capitulo agrega algunos estados a los planteados por
Gallego et al. 2020. Por otro lado, el modelo de Gallego et al. 2020 se centra en las repercusiones
del pastoreoy fuego, sin incluir en el modelo otras variables. Al comparar con otros estudios a nivel
nacional, muchos se centran en una transicion y/o estado final, no en los pasos intermedios. Por
ejemplo, Bernardi et al. 2019, el cual analiza los cambios en la cobertura boscosa en Uruguay, o
Altesor et al. 2019, que se centra en pastizales. Asimismo, los trabajos en la regién, en general se
centran en describir los estados de un momento dado en un espacio determinado (e.g. gradiente,
Schinestsck et al. 2019) o cambios en estado entre dos fechas (e.g. Oliveira y Pillar 2004), pero en
general no explicitan pasos intermedios y/o estan centrados en un grupo de variables. Por ejemplo,
Muller et al. 2012 que evalta suelo y/o frecuencia del fuego, pero no efectos del clima y/o

ganaderfa. Por otro lado, en general los modelos de estados y transiciones se realizan para un sitio
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ecoldgico (Bestelmayer et al. 2003), por lo que se realizan para un tipos de tierras con propiedades
del suelo, pendiente, posicidén en el paisaje similares, y se trata de entender cambios que el manejo
podria tener en ese sitio. En este caso, nuestro estudio brinda un modelo mas general, que permite
incorporar la heterogeneidad ambiental en una regién, y asi poder entender qué otros factores a

esta escala, pueden estar interviniendo en las dinamicas de la vegetacion.

La metodologia de construccién del modelo conceptual a partir de consulta a personas
consideradas expertas y contraste con la evidencia existente resultd ser Gtil para poder generar
hipétesis sobre como se comportan las transiciones en la zona, sin haber estudios previos sobre
estas transiciones en la zona. Esta metodologia, basada en el protocolo REA (LaMere et al. 2020)
complementada con la evaluacion de las hipétesis con evidencia local y genérica propuesta por
Salafsky et al. 2019 permitié crear, enriquecer y plasmar un modelo de un sistema complejo. Por
otro lado, al detallar los pasos para obtener el modeloy la forma de evaluar las hipdtesis, es posible
mejorarlo con nueva evidencia que se genere. Ademas queda disponible la base de datos para ser

utilizada y evaluada para otros sitios.

En cuanto al proceso de construccion del modelo, si se cuenta con tiempo suficiente, es
recomendable realizar entrevistas individuales y compilacién, el resultado de realizarlas enriquece
el modeloy brinda la oportunidad tener la visiéon de todas las personas que participaron (Hemming
et al. 2017, Mukherjee et al. 2018). Esto puede llegar a perderse en la dindmica grupal si solo
algunas personas tienden a dar sus juicios o los juicios de algunas personas influyen en otras
(Mukherjee et al. 2018). Por otro lado, dado que no hubo muchas devoluciones del modelo final,
quiza alguna instancia grupal de discusién o foro hubiera enriquecido la discusién como incorporan
otras metodologias (Hemming et al. 2017, LaMere et al. 2020). Sin embargo, puede llegar a ser
dificil involucrar a las personas externas al proyecto en procesos que lleven mucha dedicacién de

tiempo durante un largo periodo de tiempo (LaMere et al. 2020).

Un comentario adicional, es que mas alla de los objetivos de este trabajo, este tipo de consultas
puede Ilegar a ser una experiencia de aprendizaje (LaMere et al. 2020) y es también un proceso
enriquecedor para quienes estan involucrados. Varias personas comentaron el interés en la
tematica y el enriquecimiento que implicaba saber qué opinaban otras personas sobre la misma, o

acercar otra bibliografia.
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ANEXO 3.1 Consulta sobre estados y transiciones de pastizal a bosque en la zona

de Quebradas del Norte
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ANTECEDENTES

Una de las zonas destacadas por su interés para la conservacién en Uruguay, donde la
ganaderia es uno de los principales usos del suelo es la regién de Quebradas del Norte. El
paisaje se caracteriza por presentar una matriz de pastizales, con zonas de relieve enérgico y
zonas encajonadas con bosque de Quebrada, cerros chatos, laderas con bosque serrano,
planicies fluviales con bosque riberefio, y arbustales (Evia & Gudynas 2012). La geologia
predominante en la zona es de afloramientos basalticos, mezclados con areniscas (Evia &
Gudynas 2012).

Esta region se destaca por su importancia para la conservacion a nivel internacional dado que
forma parte de un area de importancia para la conservacion de las aves y la biodiversidad
(IBA UY 003 Quebradas y Pastizales del Norte, BirdLife International 2018), y que es parte de
la Reserva de la Biosfera de Bioma Pampa-Quebrada del Norte (UNESCO 2018). A nivel
nacional esta region es una de las zonas consideradas como prioritaria para la conservacion
de la biodiversidad (SNAP - Soutullo et al. 2014, Di Minin et al. 2017). A pesar de esta
importancia, en los uUltimos 20 afios, la region ha sufrido importantes cambios en el uso del
suelo, remplazando préacticas productivas compatibles con la conservacién y cobertura del
suelo nativa (e.g. ganaderia sobre campo natural) por usos del suelo intensivos como la

forestacion con especies exoticas (Fig. 1).
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Afo 1990

Ganadera ovejera
I Ganadera con ~10% mejoramientos
I Ganadera con +10% mejoramientos
I Ganaderalechera

Afo 2000

Afo 2011

Ovejera
B Ganadera lechera
[0 Ganadera con +10% mejoramientos
I Ganadera con -10% mejoramientos

Figura 1. Regiones agropecuarias para el afo 1990, 2000y 2011. Fuente

MGAP-DIEA 2017.
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La ganaderia sobre campo natural en esta zona resulta una oportunidad para compatibilizar
la conservacién con la produccién. Para esto, uno de los desafios implica identificar aquellas
practicas de manejo que contribuyan tanto a los objetivos de la producciéon ganadera como a
los de la conservacion de la biodiversidad. Una de las principales dificultades para esto radica
en los conflictos que existen entre la produccién ganadera y los sistemas de transicién de
pastizal a bosque. Las transiciones de pastizal a bosque implican el establecimiento o avance
de arbustos y/o arboles sobre pastizales naturales, que pueden identificarse en algunos casos
como arbustales. Desde el punto de vista de la conservacion de la biodiversidad los
arbustales y transiciones pastizal a bosque muchas veces estan compuestos por especies
vegetales especialistas, prioritarias para la conservacion, y ofrecen refugio para la fauna. A su
vez, si bien los arbustales proveen de servicios como la disminucidon de la erosion, la
retencion de nutrientes en el suelo, la facilitacion del establecimiento de gramineas de interés
forrajero y la provision de una fuente de alimento en épocas de sequia (Eldridge et al. 2011,
Archer & Predick 2014, Altesor et al. 2006, Pezzani et al. 2010, Fernandez et al. 2014, Cortés et

al. 2018), también generan conflictos con la produccién ganadera.

Una de las principales problematicas identificada a nivel mundial, incluyendo la region de
Quebradas del Norte, es que los arbustales y/o sistemas de transicién de pastizal a bosque
compiten con la superficie ganadera y/o con calidad del forraje (vegetacion herbacea)
(Formoso 1997, Eldridge et al. 2011, Archer & Predick 2014, Garibotto et al. 2017). En
particular, en las Quebradas del Norte, la percepcion de los productores coincide con los
beneficios y conflictos anteriormente descritos, aunque también perciben otras dificultades
asociadas al manejo (e.g. disminuciéon de visibilidad y dificultad de manejo sanitario). Por lo
tanto, comprender las dinamicas y manejos que los afectan es fundamental para planificar la
gestion de la conservacion del territorio y los ecosistemas naturales presentes, de forma de
poder compatibilizar la produccién ganadera con la conservacion de la biodiversidad y
particularmente, de las transiciones de pastizal a vegetacidon que son las mas susceptibles a

ser afectadas por el manejo ganadero.

Dado este contexto, en el marco del desarrollo del doctorado de la estudiante Verdnica
Etchebarne, se pretende desarrollar un modelo de estados de transiciones de pastizal a
bosque, combinando los modelos de estados y transiciones y redes de creencia
bayesianas, que permita incorporar diferentes conocimientos y perspectivas. Este tipo
de modelos permite integrar informacién de bibliografia, de campo y de consulta a actores
involucrados, siendo muy Util en los casos donde existe poca evidencia generada, como en
sistemas con dinamicas que implican largos periodos, como son las transiciones de pastizal a

bosque. A su vez, en el marco de la tesis, se pretende aplicar el modelo que se desarrolle
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para el apoyo de toma de decisiones para la conservacién de los ecosistemas nativos
vinculados a las transiciones de pastizal a bosque en sistemas ganaderos, con diferentes

objetivos (e.g. conservar pastizal, restaurar bosque).

Consideramos muy importante su experiencia y conocimiento para la construccion de este
modelo. En este sentido, nos gustaria realizarle una consulta estructurada y
sistematizada que permitira estimar valores para algunas de los aspectos de interés.
Entendemos la dificultad que implica dar ciertos valores de probabilidades y/o simplificar la
realidad para que cumpla con las posibilidades de modelacién de esta herramienta para que
no pierda su proposito de apoyo a la toma de decisiones. Sin embargo, dada falta de datos a
largo plazo que hay hasta el momento y las limitantes que existen para generarlos, su
opinion es fundamental para poder estimar valores que permitan la construccion de un

modelo que contribuya a apoyar la toma de decisiones.

Luego de sistematizar los datos de su consulta, e integrarlos con las otras consultas, le
enviaré los resultados, para que pueda discutir y revisar si prefiere cambiar algo respecto a la

primera consulta.
OBJETIVOS

Objetivo general

Consultarles el modelo de estados de transiciones de pastizal a bosque propuesto para la

zona de Quebradas del Norte.
Objetivos particulares

Recoger sus aportes, perspectivas y experiencia sobre las dinamicas de transiciones de
pastizal a bosque, y revisar las definiciones de los estados, posibles causas entre las

transiciones, orientado a la toma de decisiones para la gestion.
Alcance

Esto se centrara en las dinamicas de transiciones de pastizal a bosque de la zona de Laureles

Cafas en Tacuarembo (Fig. 2).
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Figura 2. Zona de Laureles Cafas en Tacuarembbd.

Organizacion del documento

La consulta se diagrama en tres bloques:
1. Estados
2. Transiciones entre los estados
3. Variables/Practicas que influyen en las transiciones entre estados

Al final de cada bloque encontrara un formulario para completar.
CONSULTA

La definicién de los estados y eleccion de las variables que los describen se realizé en base a
la revision de bibliografia sobre Uruguay y la region, asi como bibliografia internacional y
observaciones a campo y consultas realizadas en el marco del proyecto “Conservacion
voluntaria de la naturaleza en Uruguay: perspectivas de productores rurales de las Quebradas
del Norte” entre Vida Silvestre Uruguay — SNAP realizado el marco del proyecto URU/13/G35:
"Fortalecimiento de la efectividad del Sistema Nacional de Areas Protegidas incluyendo el

enfoque de paisaje en la gestiéon”,.

Integrando estas fuentes de informacion se construyd un modelo de estados de transiciones
de pastizal a bosque para la zona de las quebradas del norte, con énfasis en la region de

Laureles Cafias.
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1- ESTADOS

Definicion de estado:

Formaciones vegetales que pueden distinguirse en base a rasgos de su estructura (e.g. altura,
cobertura), composicion (e.g. presencia de arbustos, arboles, herbaceas) y usos historicos en
el paisaje (Bashari et al. 2009, Rumpff et al. 2011). Dado que el objetivo del trabajo es
describir y profundizar en el conocimiento sobre las transiciones de pastizal a bosque,
decidimos considerar como estados a aquellas formaciones de vegetacion que a grandes

rasgos se pueden distinguir en estas transiciones (e.g. pastizal, arbustal).

La decisién de unificar diferentes comunidades en un estado también es operativa, dadas las
limitantes que tiene la construccion del modelo con el objetivo de apoyar la toma de
decisiones. En el caso de involucrar muchos estados, el modelo se complejiza y hace dificil su
interpretacion. Esto implica que cambios de estado en pastizales que conlleven cambios
relativamente simples de revertir, como cambios en altura del pastizal, a pesar de su
importancia para la produccion, no son considerados excepto que tengan relacién con
cambios de estado de pastizal a bosque. Estas comunidades las consideraremos en este
contexto como fases o sub-estados a la interna de cada estado (Fig. 4). Por ejemplo, el
estado: Arbustal comprende diferentes comunidades de arbustales diferenciadas por la
especie dominante (e.g. chirca negra, cedron del monte), pero se considera como un Unico

estado llamado Arbustal.

Para la zona se identificaron entonces cinco estados en base a su cobertura de herbaceas,
arbustos y arboles (Tabla 1, Fig. 3 y 4), cada rango de cobertura se realizé modificando a
Dixon et al. 2014.

Tabla 1. Estados identificados para la zona de estudio.
- Herbéaceas Arbustos Arboles

Pastizal Mayor a 50 Menor a 25 Menor a 10
Arbustal Mayor a 50 Mayor a 25 Menor a 10,
arboles aislados
Arbustal + - Mayor a 25 10 a 25,
arboles arboles aislados o en manchones
Bosque de Islas | - - Mayor a 25 arboles en manchones
Bosque - - Mayor a 25, arboles dispuestos de
forma continua
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Cobertura ]
arbérea (%) !

10

Figura 3. Estados posibles. En blanco y negro se resalta un estado que no se

BOSQUE

Cobertura arbustiva (%)

encontraria en la zona.

PASTIZAL

PASTIZAL
RALO
lestrato 2 2 10 cm
Suelo superficial
cima

PASTIZAL
2 ESTRATOS + ARBUSTOS
ENANOS
3 estratos
Suelo intermedio
Laderas

PASTIZAL
ESTRATO ALTO
1 estratos 30cm altura
Suelo profundo
Valles

Figura 4. Estados que podrian encontrarse en la zona, con sus fases.

ARBUSTAL

ARBUSTAL
ESPINO BLANCO
Tapiz herbdceo + estrato
arbustivo dominado por
Espino Blanco Alloysia
gratissima

ARBUSTAL
MEZCLA
Tapiz herbaceo + estrato
arbustivo co-dominado por
Espino Blanco Alloysia
gratissima, Chirca Negra
Eupatorium buniifolium,

Quina de campo, mimosa ....

ARBUSTAL
ROMERILLO
Tapiz herbdceo + estrato
arbustivo dominado por
Roemrillo Heterothalamus
alienus

ARBUSTAL
CHIRCA NEGRA
Tapiz herbaceo + estrato
arbustivo dominado por
Chirca Negra Eupatorium
buniifolium

ARBUSTAL + ARBOLES

ARBUSTAL ESPINO -
ARBOLES
Tapiz herbaceo + estrato
arbustivo dominado por
Espino Blanco Alloysia
gratissima
+
arboles regenerando y/o
establecidos esparcidos

ARBUSTAL MEZCLA-
ARBOLES
Tapiz herbaceo + estrato
arbustivo arbustivo co-
dominado por Espino Blanco
Alloysia gratissima, Chirca
Negra Eupatorium buniifolium,
Quina de campo, mimosa ...
+
arboles regenerando y/o
establecidos esparcidos

BOSQUE

ISLAS DE BOSQUE

Dominado por Aruera,

Coronilla,

BOSQUE CONTINUO
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A continuacion le pido que por favor conteste las siguientes preguntas. Como apoyo le

facilito el recuadro 1 con las principales definiciones necesarias para las preguntas de esta

seccion.

Recuadro 1. Definiciones de Estado y Fase

su porcentaje de cobertura de herbaceas, arbustos y arboles. Consideramos como
estados a aquellas formaciones de vegetacion que se pueden distinguir en estas
transiciones de pastizal a bosque sin importar su composicion especifica ni altura de
cada estrato, entre otras variables. Los estados identificados y puestos a consulta son
pastizal, arbustal, arbustal con arboles, islas de bosque, bosque.

Fases: Variantes de comunidades dentro de los estados, las mismas corresponden a
variaciones en algunas caracteristicas del estado que no son las que se utilizaron para
definir el estado. Por ejemplo, existen diferentes tipos de pastizales dado el sustrato
donde se desarrollan, la altura que alcanzan o las especies que lo componen, estos
diferentes pastizales serian las fases y el estado siempre es Pastizal. Otro ejemplo son
los arbustales que pueden variar segun su especie dominante, pero los seguimos
considerado dentro del estado Arbustal dado que su porcentaje de cobertura de
herbaceas, arbustos y arboles cumple con los valores que utilizamos para definir este
estado.

Estado: En el contexto de este trabajo los estados de la vegetacion se clasifican segun
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1.1 ¢;Esta de acuerdo con los estados reconocidos y su descripcion?

Se recuerda que por estado se entiende los estados de la vegetacion clasificados segun su

porcentaje de cobertura de herbaceas, arbustos y arboles.
Si
No

ZPor qué?

1.2 ;Esta de acuerdo con las fases englobadas en cada estado?

Se recuerda que por fase se entiende comunidades dentro de los estados.
Si
No

ZPor quée?

1.3 ;Esta de acuerdo con la descripcion de las fases?

Si
No

;Por qué?

¢Eliminaria, unificaria o agregaria alguna?

cCual? ;Por qué?

1.4 Para la zona, reconoce alguna otra comunidad de:

Si/No JCual?

Pastizal

Arbustal

Bosque

Otra
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2-TRANSICIONES

Las preguntas de esta seccion se centran en los cambios entre estados. Le brindo el recuadro
2 con las principales definiciones necesarias para las preguntas de esta seccion.

Recuadro 2. Definiciones relacionadas a las transiciones

Transicion: Cambios entre estados. Una transicion se considera cuando en un tiempo inicial
se tiene un estado y al tiempo final se tiene otro. Por ejemplo, el afo inicial se tiene un
pastizal y a los cinco afos se convirtié en un arbustal. Los cambios de estado pueden o no
implicar manejos como cambios en diferentes aspectos como la carga ganadera (exclusion
del ganado, aumento densidad de ganado), uso de chirquera o fuego. En este caso le
consulto por los cambios, no por las causas.

2.1 ¢Esta de acuerdo en el siguiente diagrama de pasaje de pastizal a

bosque?
Si
No
ZPor quée?
ARBOLES BOSQUE CONTINUO

2.2 ;Le parece necesario agregar alguna transicion?

Recuerde que transicion se refiere a los cambios entre estados indicados por las flechas.
Si
No

ZCual? ;Por qué?
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2.3 ;Le parece necesario eliminar alguna transicion?

Si
No

cCual? ;Por quée?

Las proximas preguntas son referidas al siguiente esquema. Las flechas que

unen una fase con otra indican las transiciones.

Se recuerda que por fase se entiende comunidades dentro de los estados.

PASTIZAL (\
RALO \

ARBUSTAL ARBUSTAL ESPINO -
\ —_—

ESPINO BLANCO ARBOLES \

BOSQUE DE ISLAS
Dominado por Aruera,
Coronilla,

r— “ ARBUSTAL
2ESTRATOS +ARBUSTOS &> MEZCLA \
ENANOS < ARBUSTAL MEZCLA-
ARBOLES
BOSQUE CONTINUO
ARBUSTAL
ROMERILLO
PASTIZAL ARBUSTAL

ESTRATO ALTO Q CHIRCA NEGRA

2.4 ;Le parece necesario agregar alguna transicion?

S/
No

ZCual? ;Por qué?
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2.5 ;Le parece necesario eliminar alguna transicion?

Si
No

cCual? ;Por quée?

3- VARIABLES QUE INFLUYEN

Las dindmicas de pastizal a bosque estdn dadas por diferentes variables operando a
diferentes escalas. Por ejemplo a escala global, como las precipitaciones o el aumento de
CO2 atmosférico, a escala regional y/o local como la geologia y el suelo, a escala de paisaje
y/o local, como las interacciones entre especies (competencia, facilitacion), asi como por el
régimen de disturbios, y usos del suelo®’. Dada la escala del estudio, se consideraran
variables que actlen a escala regional y o local. Esto permitira profundizar en los procesos
que estan actuando a esta escala en las transiciones de bosque a pastizal y poder asi

interpretar, describirlas y realizar recomendaciones de manejo a esta escala.

Existe otra variable, que es la Capacidad de reestablecerse de la vegetacion, que puede influir
a esta escala, pero las especies dominantes, como Romerillo, Espino blanco y Chirca Negra,
han demostrado capacidad de rebrotar frente a el fuego y chirquera, por lo que no se tiene

en cuenta.

L Scholes & Walker, 1993, Scheffer et al. 2001, Peters et al. 2006, Gautreau & Lezama 2009, Ratajczak et al.
2011, Hirota et al. 2011, Wood & Bowman 2011, Murphy & Bowman 2012, Myster 2012, Sankey 2012, Dantas
et al. 2013, Bernardi et al. 2016.

253



3.1 ;Esta de acuerdo con cada una de las variables que influyen en cada

tipo de transicion?

En cada caso indicar S o No. En caso de que la respuesta sea no, fundamentar
en el recuadro debajo la tabla.

Mas abajo le pido que detalle si agregaria o eliminaria alguna.

de pastizal de arbustal de arbustal +
arboles
a arbustal a arbustal + aIslas de
Variable arboles bosque

Precipitacién anual acumulada

Presion ganadera (Relacion

UG/Dotacién optima)

Relaciéon lanar/ vacuno

Sistema de pastoreo®

Remocion vegetacion

Profundidad del suelo

Topografia

Epoca en que se aplica

chirquera o fuego

Frecuencia del fuego

Intensidad del fuego

Frecuencia de la chirquera

Alcance de la chirquera®

Fundamentacion

22 .
Sirota o no
23 . .
Superficie
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3.2 ¢Eliminaria alguna?

Si
No

ccual?

JPor qué?

3.3 ;Agregaria alguna? ;Por qué?

Si
No

ZCual?

;Por quée?
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3.4 Importancia de las variables:

Con el objetivo de que si por algun motivo hay que sacar alguna variable del

analisis, queremos consultarle cuales considera que seria importante mantener.

Para esto le pedimos que a cada una le asigne un numero del 1 al 5 segun /a

siguiente categoria:

1-

Variable de extrema relevancia. Puede ser porque domina la dindmica del sistema, lo
limita, etc. Si o si se debe incluir para entender la dinamica de las transiciones de
pastizal a bosque.

Variable relevante. Es una variable que aunque no domine la dinamica de sistema
puede influirla en gran medida. Es mejor incluirla para entender la dindmica de las
transiciones de pastizal a bosque.

Variable de poca relevancia. Tiene un rol secundario en la dinamica de las transiciones
de pastizal a bosque. Igualmente es necesario incluirla en el andlisis para entender las
dindmicas de las transiciones.

Variable neutra. Esta variable van a repercutir poco o nada en la dinamica. Incluirla o
no en el andlisis no hace la diferencia.

Variable sin importancia. Esta variable no influye en la dindmica. Es mejor no tenerla
en cuenta para entender la dindmica de las transiciones de pastizal a bosque.

Variable Categoria

Precipitacion anual acumulada

Presion ganadera (Relaciéon UG/Dotacion optima)

Relacion lanar/ vacuno

Sistema de pastoreo

Remocion vegetacion

Profundidad del suelo

Topografia

Epoca en que se aplica chirquera o fuego

Frecuencia del fuego

Intensidad del fuego

Frecuencia de la chirquera

Alcance espacial de la chirquera (superficie)

Otras:
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Fin del cuestionario

Muchas gracias por su disposicion a colaborar y sus aportes.

Si tiene alguna bibliografia para recomendar o alguna sugerencia sobre a quién realizarle la
consulta es bienvenida.
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Consulta sobre estados y transiciones N

s 2

de pastizal a bosque
en la zona de Quebradas del Norte “P
WL

iria

SL

M5c. Veronica Etchebarne

AN, ‘
b \\‘. £ 4 -
VL A - ﬂ[ﬁ& p2

i de en Ciencias Biologi

En los ultimos 20 anos, la region ha sufrido importantes cambios en el uso del suelo, remplazando
practicas productivas compatibles con la conservacion y cobertura nativa por usos del suelo

intensivos como la forestacion con especies exoticas

Aho 2011

Figura 1. Regiseam agrogecsarian para el 4 1930, J000 v 2011 Fumte
MG DEA 2017

Director de Tesis: Dr. Alvaro Soutullo, Co-Director de Tesis: Dr. Ing. Asr. Oscar Blumetto, En coordinacion con : MSc.ing. Agr. Gustavo Garibotto

+ Paisaje: matriz de pastizales, bosque de Quebrada, cerros chatos, laderas con bosque
serrano, planicies fluviales con bosque ribereno, y arbustales

+ Zona destacadas por su interés para la conservacion en Uruguay:

« Importancia para la conservacion IBA UY 003 Quebradas y Pastizales del Norte,
* Reserva de la Biosfera de Bioma Pampa-Quebrada del Norte

+ zona consideradas como prioritaria para la conservacion de la biodiversidad por

SNAP

La ganaderia sobre campo natural es uno de los principales usos del suelo es la region de
Quebradas del Norte.

§ o

* Conservar bd

« Habitan el territorio
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Una de las principales problematicas identificada a nivel mundial es que los arbustales
y/o sistemas de transicion de pastizal a bosque compiten con la superficie ganadera y/o
con calidad del forraje

Las transiciones de pastizal a bosque: implican el establecimiento o avance de arbustos
y/o arboles sobre pastizales, que pueden identificarse en algunos casos como arbustales.

Transiciones con especies vegetales especialistas, prioritarias para la conservacion, y
ofrecen refugio para la fauna.

Arbustales proveen de servicios también generan conflictos con la produccion ganadera

La percepcion de los productores de la zona coincide con los beneficios y conflictos
anteriormente descritos, aunque también perciben otras dificultades asociadas al
manejo (e.g. disminucion de visibilidad y dificultad de manejo sanitario).

modelos de estadosy transiciones A > B —=C —
B} E“ 77,%
T =
Sl 5 b
&= ® T
::_'... BT
R ol ‘
redes de creencia bayesianas ! e ] 4
A ==
oo el 4 Bl J =
':"- [ BReT B :_‘.
— o - —
= s 1~ I
1 Fh—— T o =]
\/ z | 277 D :I ‘-:::ii

Comprender las dinamicas y manejos que los afectan es fundamental para planificar la
gestion conservacion del territorio y los ecosistemas naturales presentes, de forma de
poder compatibilizar la produccion ganadera con la conservacion de la biodiversidad y
particularmente, de las transiciones de pastizal a vegetacion que son las mas

susceptibles a ser afectadas por el manejo ganadero.

Finalidad desarrollar un modelo de estados de transiciones de pastizal a bosque,
combinando los modelos de estados y transiciones y redes de creencia bayesianas,
que permita incorporar diferentes conocimientos y perspectivas.

Integra:
* informacion de bibliografia, de campo y de consulta a actores involucrados
* muy util en los casos donde existe poca evidencia generada

OBJETIVOS DE LA CONSUTLA

Objetivo general
Consultarles el modelo de estados de transiciones de pastizal a bosque propuesto para

la zona de Quebradas del Norte.

Objetivos particulares

Recoger sus aportes, perspectivas y experiencia sobre las dinamicas de transiciones de
pastizal a bosque, y revisar las definiciones de los estados, posibles causas entre las
transiciones, orientado a la toma de decisiones para la gestion.

Alcance
Transiciones de pastizal a bosque de la zona de Laureles Canas en Tacuarembo
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de Laureles

Organizacion de la consulta

La consulta se diagrama en tres bloques:
1. Estados

2. Transiciones entre los estados
3. Variables/Practicas que influyen en las transiciones entre estados

BLOQUE 1

Estados

&
M\‘X{‘.‘fﬁg "MZ;\L‘M\L’

pastizal A

! U7
AN AN AT A

arbustal S Y
,_x:t:xl!l;tu....\":.u 2

arbustal + arboles \v —
5 Estados “‘.tr'-‘nLLh._

islas de bosque

A

n
o

bosque continuo

Estados
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Lo L
PR PASTIZAL ARBUSTAL ARBUSTAL + ARBOLES BOSQUE S
Estados en base a cobertura de herbaceas, arbustos y arboles re—— —
ARBUSTAL ARBOLES Domirudo por Arutra,
. < . ESPIND BLANCO Tapla Nertisces « estrany Corondla.
Las categorias de cada estado se realizaron modificando a Dixon et al 2014. o cosgricts M g ecsgmalog
RALO 00 Bance Aoy poziune
Jestrato 74 10om Lo Y SOSQUECONTING,
Soalo supeinion drches ragereandd W
ome ARSUSTAL eitabien)Zon FDeTISON
MEICLA
Tapiz herbaces + estrate ARBUSTAL MEZCLA-
I 1DV C2-B0MMId) per AnpoLes
Coberura ) E5pno Blarco Nloysa Taplz herbices » estrans
Tabla 1. Estados identificados para ks zona de estudio. arbrea (%) § PASTUAL Eratimima, Chirca Wegre SER .
zmml:s.:“m Quina de campo, mmoss . Aopia grassums, Crircs
Satewtcn Negea Eupetntiem sumsfolum,
Pastizal Myyoraso | Memora2s Menora 10 Su0 eteresedo ARBUSTAL T Sl
Adbustal Mayoraso | Mayora2s Menora 10, 2 Tt < doean. srscies regerarand v
Arboles aislados : oy ritabiecizos eercidon
Arbustal |- Mayor 323 10a23, — Soenrito Weterctha amus
| rboles A aislados o en manc ESTRATO ATO Yo
= - Misyoe 2 23 arboles en manchones : :  entatn 0 aitire Fases de cada estado
Bosque Mayor a 25, arboles dispuestos de o [SeudewelR. .. = Sueio profundo prs—
forma continua - i CHIRCA REGRA
Tapiz herbaces » estratn
AT ADEING COMNITO PIr
Chirca Negns Dupatonum
25 Bunitium
Cobertura arbustive (%)
Fases de cada estado S i
Estados 1.1 jEstd de acuerdo con los estados reconocidos y su descripcion? I Estados
1 Se recuerda que por estado se entiende los estados de la vegetacion clasificados segun su
Pastizales Arbustales Arbustales
i porcentaje de cobertura de herbaceas, arbustos y arboles.
arboles Si
"&\ / Islas de bosque No
_&—.‘.._ FE Jl"‘”A‘“‘ = § ¢ ZPor qué?
Bosque continuo 1.2 JEsté de acuerdo con las fases englobadas en cada estado? I
$ Se recuerda que por fase se entiende comunidades dentro de los estados.
Si
No
ZPor qué? |
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1.3 jEsta de acverdo con la descripcion de las fases?

k1)
No

SPor qué?

zEliminaria, unificana o agregaria alguna?

JCual? Por que?

1.4 Para la zona, reconoce alguna ofra comunidad de:

i

Estados

Transiciores

Transicién: Cambios entre estados. Una transicidon se considera cuando en un
tiempo inicial se tiene un estado y al tiempo final se tiene otro.

Por ejemplo, el afio inicial se tiene un pastizal y a los cinco anos se convirtio en un
arbustal.

Los cambios de estado pueden o no implicar manejos como cambios en diferentes
aspectos como la carga ganadera (exclusion del ganado, aumento densidad de

anado), uso de chirquera o fuego.
Sitio | sCudl? 9 ) 9 g
Pastizal En este caso le consulto por los cambios, no por las causas.
Arbustal
Bosque
Otra
g
2.1 std de acuerdo en of siguienie diagrama de passie de pastizal a bosque? e
BLOQUE 2

Transiciones

s wed L L

PASTIZAL > ARBUSTAL > anags‘m | s e
— — BOSQUE CONTINUO

ARBOLES
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Transkiores

| 24 ;le parece necesario agregar alguna transicidn?

5
No

SCudl? ;Por qué?

2.5 ;le parece necesario elfminar alguna transicidn?

5
No

SCudl? jPor qué?

Transiclores

las praximas prequntas son referidas al siguiente esquema. las flechas que

unen una fase oon otra indican 1as transiciones.

Se recuerda que por fase se entiende comunidades dentro de los estados.

PRSTIZAL

ROMIRLLD

FRSTIZNL ARSI
ESFRATD ALTD Q CHIRCA REGRA

Transiticnes

BLOQUE 3

Variables
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o 1 ,_i.é_e'&\"\wwfldgwuﬁ I oo 1
ariabibes Wariables
Las dinamicas de pastizal a bosque, estan dadas por diferentesvariables operando a diferentes i\-_-:|:|
escalas. T
+ Global SPor qué?
* recipitaciones
* aumentode CO2 atmosféricoA
* Regionaly/o local :
* Lageclogia
« el suelg, | 3 jAgregaris algura? sPor qué?
+ Paisaje y/o local,
* interacciones entre especies :ﬂ
+ régimen de disturbios o
* usos del suelo Por qué?
Dada la finalidad del estudio, se consideraran variables que actien a escala regional y o local. Esto
permitira profundizar en los procesos que estan actuando a esta escala en las transiciones de
bosque a pastizal y poder asi interpretar, describirlas y realizar recomendaciones de manejo a esta
escala. E este sentido,
3.1 jEstd de acuerdo con cads una de las vanables gue influyen en cads tipo de bl L
T Variables 34 Importancia de las variables: Variables
Con el objetivo de que. s por algin motivo hay que sacar alguna variable del
Err cala caso indicar 57 o Mo En caso de que M respussts ses oo fundamentar andlisis, queremos consultarle cudles considera que seria importante mantener.
e sl eeeimcie siehaia n faln R e Bt || EOisslo Para esto le pedimos que & cada le asigne un ndmero del T al 5 segun la
Az abyo le pids que detale s/ agregana o eliminarie siguna) arboles .
Py 2 et + A En e siguiente categona;
Variahle irbicles islas

Precipitacian anual acumulada

Presion ganadera (Reladdn
UG/ Dotackdn optima)

Refacian lanary vacuna

Sntema de pastoreo

Remocion vegetacion

Profundidad del suels

Topografia

Epora en que se aphca
chirquera o fuego

Frecuenda del fusge

Intensidad del fusga

Frecuendia de la chirguera

alcance de la chirquera

1- Variable de extrema relevancia. Puede ser porque domina la dindmica del
sistema, lo limita, etc. 5i o si se debe incluir para entender la dindmica de
las transiciones de pastizal a bosque.

2- Variable relevante. Es una variable que aunque no domine la dindmica de
sistema puede influirla en gran medida. Es mejor incluirla para entender
la dindmica de las transiciones de pastizal a bosgue.

3- Variable de poca relevandia. Tiene un rol secundario en la dindmica de las
transiciones de pastizal a bosgue. Igualmente es necesario incluirla en el
analisiz para entender |a= dinamicas de las transiciones.

4- Variable neutra Esta wariable van a repercutir poco o nada en la
dinamica. Incluirla o no en el analisis no hace |a diferencia.

5- Variable sin importancia. Esta variable no influye en la dindmica. Es mejor
no tenera en cuenta para entender la dindmica de las transiciones de
pastizal a bosque.
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Variable

Precipitacion anual acumulada

Presign ganadera Relacién UG/Datacidn optima)

Relacion lanary wvacuno

Sistema de pastarec

Remocion wegetacian

Profundidad del suek

Tapagrafia

Epoca en gue se aplica chirguera o fuega

Frecuencia del fuego

Intensidad del fusgo

Frecuencia de la chirquera

Alcance espacial de la chirquera [superfice)

Ofras:

Wariables
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ANEXO 3.3 Resultados de la consulta sobre estados y transiciones de pastizal

a bosque en lazona de Quebradas del Norte
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Este documento resume los resultados de los estados, transiciones y variables tomando como insumo

las consultas realizadas entre el 31 de marzo y el 06 de mayo.

En total a la fecha se finalizaron 12 consultas. Algunas de las personas consultadas son profesionales
de libre ejercicio, y otras estan vinculados a instituciones como Instituto Plan Agropecuario (IPA),
INIA, Facultad de Agronomfa (UdelaR), Centro Universitario Regional Este (UdelaR), Facultad de
Ciencias (UdelaR), Instituto Interamericano de Cooperacién para la Agricultura, Empresa Forestal, asf
como otra es un propietario que vive en la zona. Por mas detalles sobre los aportes brindados se

puede consultar el material suplementario que les envio.

Para recordar esto se centrard en las dinamicas de transiciones de pastizal a bosque de la zona de
Laureles Cafnas en Tacuarembo (Fig. 1).

4
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de Laureles

Figura1. Zona de Laureles Cafias en Tacuarembd.

ESTADOSY FASES

Como estado se considerard a las formaciones vegetales que pueden distinguirse en base a rasgos de
su estructura (e.g. altura, cobertura), composicién (e.g. presencia de arbustos, arboles, herbaceas) y
usos historicos en el paisaje (Bashari et al. 2009, Rumpff et al. 2011). Dado que el objetivo del trabajo
es describir y profundizar en el conocimiento sobre las transiciones de pastizal a bosque, decidimos
considerar como estados a aquellas formaciones de vegetacién que a grandes rasgos se pueden

distinguir en estas transiciones (e.g. pastizal, arbustal, Tabla1).

La decisién de unificar diferentes comunidades en un estado también es operativa, dadas las
limitantes que tiene la construccion del modelo con el objetivo de apoyar la toma de decisiones. En el
caso de involucrar muchos estados, el modelo se complejiza y hace dificil su interpretacién.

Esto implica que cambios de estado en pastizales que conlleven cambios relativamente simples de
revertir, como cambios en altura del pastizal, a pesar de su importancia para la produccién, no son

considerados excepto que tengan relacién con cambios de estado de pastizal a bosque. Estas
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comunidades las consideraremos en este contexto como fases o sub-estados a la interna de cada
estado. Por ejemplo, el estado: Arbustal comprende diferentes comunidades de arbustales
diferenciadas por la especie dominante (e.g. chirca negra, cedrén del monte), pero se considera como

un Gnico estado llamado Arbustal.

Con respecto a las fases. En esta etapa no se sigue estrictamente el marco teérico del Modelo de
Estados y Transiciones (MET) de Bestelmayer et al. 2003 cada estado debe contener comunidades
que pueden cambiar en composicion, pero asociado con cambios de clima o usos del suelo. Los
cambios entre estas comunidades, son llamados “pathways” (sendas, rutas) y al contrario que las
transiciones (entre estados) son reversibles facilmente alterando la direccién o intensidad de los
factores que llevaron a los cambios de composicion. Bestelmayer et al. 2003 propone realizar los
modelos de estados y transiciones para sitios ecolégicos. Los sitios ecoldégicos son una clasificacion de
tipos de tierras basada en diferencias en factores ambientales importantes, incluyendo las
propiedades del suelo, pendiente, posicidén en el paisaje (Bestelmayer et al. 2003). Para esto una de
las personas consultadas propuso partir de cada comunidad de pastizal que podria encontrarse en la

zona, sobretodo asociados a suelos (basada en Lezama et al. 2019a).

Por otro lado, se sugirié no detallar tanto las transiciones entre fases porque puede resultar muy
complejo, y la idea de un modelo de estados de transiciones es que sea una simplificacién. No
necesariamente cada pastizal va a ir a un tipo de arbustal. Entonces al simplificarlo puede ser mas
facil dar una dimensién, sobre todo la parte de los arbustales. Eso puede resultar mas practico y
generalizable. Por ejemplo, simplificar las categorias de arbustales, ya que pueden depender de la

fuente de propagulos.

Dado estos comentarios, en este documento se abordard un esquema general de estados y
transiciones, para tratar de entender qué factores pueden influir en las transiciones, el tipo de suelo,
pendiente y otros atributos se van a considerar como parte de los factores que pueden favorecer o no

las transiciones. Se evaluara cémo incorporar las sugerencias en siguientes etapas.
La descripcidn serd entonces general para la zona.
Los estados y comunidades dominantes para la zona son:

e Pastizal

e Arbustal

e Arbustal con arboles
e Bosque Parque

e [slasde Bosque

e Bosque continuo.

Cada estado se diferencia en los rangos de cobertura de estrato herbaceo, arbustivo y arbéreo (Tabla

1).
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Tabla1. Estados identificados para la zona de estudio.

Herb4ceas Arbustos Arboles
Pastizal Mayora 60 Menora 25 Menora10
Arbustal Mayor a 25 Mayora 25 Menora10
Arbustal con - Mayora 25 10 a 25 de cobertura total,
arboles arboles aislados
Parque Mayora 60 Menora 25 Entre 10y 25 cobertura, arboles dispersos
Islas de bosque - - Entre 25y 50 de cobertura de arboles, arbolesen

manchones menores 0.25ha, con cobertura de

copas mayor al 50%

Bosque - - Mayor a 50% de cobertura de arboles, arboles
dispuestos de forma continua (cobertura de

copas mayor al 50%

Se detallan resultados por estado.

Pastizal

Se pueden encontrar definiciones como pastizal, pastura natural, campo, campo natural, ecosistemas
abiertos, asi como estan aquellas que no incluyen o incluyen poca cobertura arbérea o arbustiva, y
aquellos que contemplan en esta definicion mucha cobertura lefiosa (Rosengurtt 1944, Berreta &
Nascimento 1991, White et al. 2001, Suttie 2005, Royd Payarés et al. 2005, Dixon et al. 2014, Parera &
Carriquiry 2014, Mesa de Ganaderia sobre Campo Natural 2017, Pausas & Bond 2020, Cuadro 1). Esto
muestra que no existe una definicién (nica, y que la misma depende de los objetivos para lo que se

vaya a utilizar.

Luego de los comentarios recibidos y revisar la bibliografia recomendad, y otra bibliografia se

modificé la definicidn. Por las razones operativas del modelo, se va a considerar pastizal como:

comunidades donde la cobertura herbdcea es mayor al 609, la arbustiva menor al 25% y la arborea menor a

10%. La vegetacion herbdcea tiene que estar dominada por gramineas o graminoides.

Aclaraciones:

e El tope minimo de cobertura de herbaceas de 60% se debe a que en la zona hay suelos de
basalto superficial y en estos la cobertura vegetal puede ser de 60% o 70% y el resto rocas,
piedrasy hasta un10% de suelo desnudo y mantillo (Royo Payarés et al. 2005, Altesor et al. 2009
en Sistema Nacional de Areas Protegidas [SNAP] 2009, Lezama et al. 2019a).

e Eltope de cobertura de arbustos es para poder diferenciar estados. Esto no se contradice con la
definicién de campo natural, ya que los pastizales, arbustales e inclusive los arbustales con
arboles podrian ser considerados dentro de campo natural. Las definiciones propuestas tienen
una utilidad para poder desarrollar el modeloy son estados que se pueden reconocer en campo.
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Sin embargo, podrian ser ajustadas con méas estudios de campo segtn los objetivos con los que
se utilice.

Los Iimites maximos de cobertura de 25% de arbustos y de 10% de arboles son extraidos de
Dixon et al. 2014 (ver también Scholes and Hall 1996 en White et al. 2001). En su articulo
propone un10% de limite en pastizales templadosy 40% en tropicales.

Nuestro clima no cae estrictamente en estas categorias, pero como en algunas publicaciones se
ha considerado a nuestros pastizales como templados hiimedos o sub-hdmedos (Soriano 1992,

Lezama et al. 2020), se decidi6 utilizar el limite de 10% de cobertura de arboles.

Cuadro1. Ejemplos de algunas definiciones relacionadas a pastizal, campo y campo natural

Campos seglin Rosengurtt (1944).”Se consideran campos en este capitulo a las lomasy laderas de suelo
mediano, o con insignificante cantidad de piedra, arena, arboles, etc., y donde las aguas no estancan; estan
poblados por plantas campestres y faltan las especies arvenses, silvestres, rupestres, uliginosas, haldfilas,

psamofilas, antropofilas, etc.

Existen fases intermedias con otras formaciones, que se denominan campos de bafiados, bajos, de rastrojo,

de monte, pedregosos, arenosos y salados..”

“Se denomina “campo sucio” al que contiene abundantes malas hierbas de alto porte (arbustos, pajas,

»n

espinas), y cuando estas faltan se denomina “campo limpio™.

Campo natural seglin MGCN (2017): “ecosistema dominado por pastos nativos, hierbas, pequefios arbustos y
ocasionalmente arboles en un paisaje ondulado, con cerrosy con una fertilidad de suelos muy variable. Con
clima subtropical, himedo, caluroso en veranoy templado eninvierno (Allen V.G., C. Batello, E]. Berretta, J.
Hodgson, M. Kothmann, X. Li,]. Mclvor, J. Milne, C. M orris, A. Peeters and M. Sanderson (2011) An

international terminology for grazing lands and grazing animals. Grass and Forage Science, 66, 2—28).

Para precisar ain mas la definicién definimos que Campo natural es aquella vegetacién sin desmonte en los
Gltimos 40 afios (fecha de referencia fotos areas del Servicio Geografico Militar de 1967), con menos de 30 %
de cobertura aérea de arboles y/o 70 % de arbustos, con una cobertura basal de al menos 50 % de especies
herbaceas nativasy en general dominada por gramineas pertenecientes al elenco floristico local (adaptado

de Oyarzabal M., 2014).”

Ecosistemas abiertos segtin Pausas & Bond (2020): son ecosistemas dominados por plantas intolerantes a la
sombra. Por ejemplo, son ecosistemas no boscosos, como pueden ser pastizales, prados, arbustales o
bosques abiertos. En particular, Pausas & Bond hacen énfasis en los ecosistemas abiertos como aquellos que
se pueden desarrollar en sitios climaticamente favorables para el bosque, por lo que la remocion de la
vegetacion dada por el fuego o herbivorfa serfan los que determinan la dindmica ecosistemas abiertos-

bosque, mas alla del clima.

Pastizales (Grasslands) segtin Royo Pallarés et al. (2005) en Pastizales del Mundo de FAQ: cobertura vegetal

formada por pastos, asociados con hierbas y arbustos enanos, donde los drboles son raros.

Pastura Natural segiin Berreta & Nascimento (1991): “Zonas sobre las cuales la vegetacién nativa (climax o
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potencial natural) esta constituida predominantemente por gramineas, ciperaceas, juncaceas, etc.
(graminoides), hierbas o arbustos Gtiles para el pastoreo o ramoneo. Incluye tierras revegetadas natural o
artificialmente para aportar una cubierta forrajera que es manejada como una vegetacion nativa. Estas
pasturas incluyen: sabanas, zonas arbustivas, muchos desiertos, tundras, comunidades alpinas, pantanos

costeros, pantanal, caatinga, cerrado, pampa, etc.”

Pastizal Natural segtin ICP (Parera & Carriquiry 2014): “..es cualquier fraccién del terreno que tiene aspecto
general de pastizal natural, siendo dominado por especies de herbaceas nativas, con menos del 30% de
cobertura de arboles (lefosas arbéreas) y menos del 70% de cobertura de arbustos (lefiosas arbustivas) y se
encuentra localizado dentro del mapa de referenciay sin ocupar suelos procedentes del desbosque en los

altimos 40 afos”

Distintos tipos de pastizales

En la zona se pueden encontrar cinco comunidades de pastizales (Rama et al. 2018, Baeza et al. 2019,
Lezamaetal. 2019a, 2019b):

Pastizales ralos de la region Cuesta Basdltica. Comunidad de Selaginella sellowii — Rostraria cristata:
caracterizada por especies meso-xerofiticas. Se desarrollan sobre suelos superficiales o
directamente sobre rocas de la regién de la Cuesta Basaltica.

Pastizales densos de la region Cuesta Basdltica. Comunidad de Steinchisma hians - Piptochaetium
stipoides: dominada por especies mesofiticas. Se desarrolla en suelos medios a profundos de la
regién de la Cuesta Basaltica.

Pastizales ralos de las regiones Sierras del Este, Cuenca Sedimentaria del Noreste y Centro Sur.
Comunidad de Trachypogon spicatus — Crocanthemum brasiliense: caracterizada por especies meso-
xerofiticas. Se desarrollan sobre suelos superficiales o muy superficiales de las regiones Sierras

del Este, Cuenca Sedimentaria del Noreste y Centro Sur.

Pastizales densos de las regiones Sierras del Este, Cuenca Sedimentaria del Noreste y Centro Sur.
Comunidad de Eryngium horridum - Juncus capillaceus: dominada por especies mesofiticas,
presenta coberturas de vegetacion que rondan el 100%. Se desarrolla en suelos medios a

profundos de las regiones Sierras del Este, Cuenca Sedimentaria del Noreste y Centro Sur.

Pastizales densos y altos de las regiones Sierras del Este, Cuenca Sedimentaria del Noreste y
Centro Sur. Comunidad de Chascolytrum poomorphum — Paspalum pumilum: Son especies

mesofiticas e hidrofiticas, que conforman stands densos con un de gramineas altas.
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Ejemplos de pastizales de la zona:
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Arbustal

Para definir arbustales se siguié el criterio de que la cobertura arbustiva fuera la que dominara el
sistema. Mas alld de que en los arbustales es posible que el 100% de la cobertura herbaceas sea total,
también pueden existir situaciones que el arbustal sea tan denso que esta disminuya, pero no se
encontraron datos que pudieran ser (tiles para proponer un rango. Sin embargo, se disminuyé el
porcentaje de herbaceas que puede tener, ya que hubo un comentario en el que se hace notar que
pueden existir arbustales con coberturas de herbaceas menor al 50%. Por lo tanto, el rango para
considerar arbustales no se basara en este estrato herbaceo. Simplemente se tomard como base que
lo que aumenta es el rango de cobertura arbustiva con respecto al pastizal.

Dado lo anteriormente expuesto en el contexto de este trabajo se considerara arbustal a:
vegetacion cuyo estrato herbdceo tiene una cobertura mayor a 25%, el estrato arbustivo una cobertura mayor al

25% y el arbéreo una cobertura menor al 10%.

Distintos tipos de arbustales

Los arbustales de la zona son muy variados y no existe una clasificacion previa, como en el caso de los
pastizales. Dada las consultas realizadas, bibliografia existe y los datos recabados en el proyecto
VSUy-SNAP* se distinguen al menos seis comunidades. Las mismas se describen segtn la especie
dominante, pero pueden mezclarse las especies dominantes y/o pueden aparecer otras especies
arbustivas, sub-arbustivas, arboreas y herbaceas que también forman parte de estas comunidades.
Las siete comunidades identificadas son las dominadas por:

o Acanthostyles buniifolius (Hook. & Arn.) R.M. King & H. Rob. Chirca Negra

o Aloysia gratissima (Gillies & Hook. ex Hook.) Cedrén del monte — Espino Blanco
e Baccharis aliena (Spreng.) Joch.MUll. Romerillo - Yuyo

e Baccharis cultrata Baker

e Baccharis punctulata DC.

e Croton cuchillae-nigrae Croizat

Otras especies que pueden aparecer y ser importantes en las dindmicas de las transiciones por su rol
de proteccién a especies arbéreas por sus espinas son Discaria americana Gillies & Hook. (Quina de
campo) y algunas especies del género Mimosa. Otras especies arbustivas que pueden estar en la zona:
Aloysia chamaedryfolia Cham., Aloysia gratissima (Gillies & Hook. ex Hook.) Tronc. var. sellowii (Brig.)

Botta (sindnimo de Aloysia pulchra (Brig.) Moldenke).

2 Conservacién voluntaria de la naturaleza en Uruguay: perspectivas de productores rurales de las Quebradas
del Norte” entre Vida Silvestre Uruguay — SNAP realizado entre 2017-2018 en el marco del proyecto URU/13/G35:
“Fortalecimiento de la efectividad del Sistema Nacional de Areas Protegidas incluyendo el enfoque de paisaje

en la gestion
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Ejemplos de arbustales de la zona:

Arbustal con arboles

Incluye los arbustales donde han colonizado los arboles. En general bajo la proteccién de los arbustos.
Dado lo anteriormente expuesto en el contexto de este trabajo se considerard arbustal con arboles a:

la vegetacion cuyo estrato arbustivo posee una cobertura mayor al 25% y el arboreo una cobertura entre el 10%
Y 25%.

Nétese gue en este caso no se hace referencia a la cobertura herbacea.
Los arboles pueden ser establecidos o en la etapa de regeneracion.
Como los arboles mas comunes en los arbustales con arboles aislados se nombraron a:

e Schinus lentiscifolius Marchand - Caroba (de los mas nombrados)
e Lithraea molleoides (Vell.) Engl. - Aruera (de los mas nombrados)
e FEugenia uniflora L. - Pitanga

o Scutia buxifolia Reissek - Coronilla

e Sebastiania commersoniana (Baill.) L.B. Sm. & Downs - Blanquillo
e Sebastiania brasiliensis Spreng. —Blanquillo

o Xylosma tweediana (Clos) Eichler—Espina Corona

Para la zona una de las personas consultadas reconocié otra variante en este estado que se refiere a la

presencia de arboles exdticos, especificamente Pino Pinus sp.. Esto lo ha observado donde se
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disminuye o saca el pastoreoy lo considera un problema ecolégico enorme, una gran amenaza para la

zona.

Ejemplos de arbustales con arboles de la zona:

Bosque Pargue

Este estado corresponde a uno sugerido a agregar. Corresponde a matriz de pastizal con arboles
aislados.

En el contexto de este trabajo se considerarad bosque parque a:

vegetacion cuyo estrato herbdceo tiene una cobertura mayor a 25%, el estrato arbustivo una cobertura menor al
25% yel arboreo una cobertura entre 109 y 25% con Grboles mayormente dispersos.

Nétese que no se refiere a bosque parque comdnmente hallado en el litoral oeste del pais
(dominados por Prosopis sp.) o Espinillares o Talares. En este caso las especies arbéreas mas comunes
son las nombradas en el arbustal con arboles.

Islas de bosque

Incluye los manchones de bosque que se encuentran un una matriz generalmente de arbustal.
En el contexto de este trabajo se considerara Islas de bosque a:

vegetacion con entre 25% y 50% de cobertura de dGrboles, drboles en manchones menores 0.25ha, con cobertura
de copas mayor al 50%

Nétese gue en este caso no se hace referencia a la cobertura herbacea ni arbustiva.
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Ejemplos deislas de bosque de la zona:

Bosque continuo

En el contexto de este trabajo se considerara bosque continuo a:

vegetacion con una cobertura de Grboles mayor a 50%, arboles dispuestos de forma continua (cobertura de copas
mayor al 50%).

Nétese que en este caso no se hace referencia a la cobertura herbécea ni arbustiva.

Al igual que con los otros estados, en la zona se pueden encontrar diversos ecosistemas boscosos
(descripcién mas detallada en SNAP 2009):

e Riberefios, fluviales o de los valles: asociados a cursos de agua

e Quebrada: asociados a cursos de agua y pendientes abruptas

e Serrano: asociados a laderas de cerros

e Pantanosos: asociados a zonas de depresiones con acumulacién de agua
e De cornisas: asociados a paredones rocosos
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Ejemplos de bosque continuo para la zona:

TRANSICIONES

Las transiciones propuestas son las siguientes (Fig. 2):

e

c (s

ARBUSTAL
+
ARBOLES

ARBUSTAL

(8

Figura 2. Transiciones posibles entre estados para la zona. Las flechas curvas se refieren a la vegetacion que
puede mantenerse en ese estado.
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No todos los sistemas pueden recorrer las mismas trayectorias, esto va a depender de diversos
factores como tipo de suelo, profundidad, capacidad de retencién hidrica, fuente de propagulos,
manejos realizados (e.g. tala, fuego, pastoreo), usos del suelo anteriores, entre algunas variables. Por
ejemplo, se comentd que pastizales de suelos muy superficiales o de basalto profundo pero donde se
mantiene el agua constantemente, no presentan especies lefiosas o en muy baja cobertura.

)

A partir de las consultas, se considera que la mayoria de los pastizales pueden pasar a arbusta
aunque puede haber excepciones, pero los pastizales que pueden trascurrir hasta los siguientes
estados son més acotados. En todos los casos en que son flechas hacia el estado anterior, se considera
que es necesario un aporte externo, de diferente intensidad seglin el caso, para poder volver al estado

anterior (e.g. pastoreo, fuego, remocién mecanica o quimica).

A partir de la consulta se agregaron las flechas curvas, que quiere decir que se puede mantener en el
mismo estado tanto por mantenerse igual o por cambiar o agregar especies pero mantener el tipo de
cobertura. Se agregaron las transiciones de pastizal a arbustal con arboles (y viceversa), porque se
considerd que algunos pastizales no tienen por qué pasar por arbustal para llegar a ese estado. Se
agregaron las transiciones de islas de bosque a arbustal con arboles y las de bosque continuo a islas
de bosque, dado que en varias ocasiones fue sugerido que podrian utilizarse fuegos intensos o tala
para volver al sistema hacia un estado anterior de la figura.

Por dltimo, se agregaron las transiciones asociadas al bosque parque que anteriormente no se
consideraba como un estado posible para la zona. Explico un poco més el mecanismo de esta, ya que
surgié luego de las consultas. Se planted que en situaciones de pastizal con arbustos, donde los
arbustos no llegan a la cobertura necesaria para considerar el sitio como pastizal, pueden crecer
arboles debajo de los arbustos pero no aumentar la cobertura de arbustos (por ejemplo, debido al
pastoreo). Los arbustos funcionarian como perchas de aves y/o como nodrizas facilitando el
reclutamiento de especies arbdreas que necesitan sombra para germinar. Luego de que los arboles
crecen, podrian competir con los arbustos y estos morir. También se sugirié que los arboles pueden
crecer en lugares con rocas que facilitan la proteccion frente a fuego o pastoreo, o en lugares que las

condiciones de suelo permiten que crezcany no necesariamente pasar por arbustal.

VARIABLES

Priorizacion

Se obtuvo una priorizacién de variables teniendo en cuenta el promedio, moda y mediana de los
valores brindados por cada persona para cada variable (Tabla 2). En el caso que no se brindaron

valores, se tuvo encuentra si los comentarios realizados se reflejaban en el ranking.
La priorizacién se hizo para las siguientes transiciones:

e Pastizal a arbustal
e Arbustalaarbustal conarboles
e Arbustal con arboles a Islas de bosque.

La priorizacién se realizé asignando un nimero del 1 al 5 seglin la siguiente categoria:
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6- Variable de extrema relevancia. Puede ser porque domina la dindmica del sistema, lo limita,
etc. ST o sise debe incluir para entender la dindmica de las transiciones de pastizal a bosque.

7- Variable relevante. Es una variable que aunque no domine la dindmica de sistema puede
influirla en gran medida. Es mejor incluirla para entender la dindmica de las transiciones de
pastizal a bosque.

8- Variable de poca relevancia. Tiene un rol secundario en la dindmica de las transiciones de
pastizal a bosque. lgualmente es necesario incluirla en el andlisis para entender las
dindmicas de las transiciones.

9- Variable neutra. Esta variable van a repercutir poco o nada en la dindmica. Incluirla o no en el
analisis no hace la diferencia.

10- Variable sin importancia. Esta variable no influye en la dindmica. Es mejor no tenerla en
cuenta para entender la dindmica de las transiciones de pastizal a bosque.

Tabla 2. Priorizacion de las variables resultado de las consultas.

Transicién
Pastizal Arbustal Arbustal con arboles
Variable aArbustal aArbustalconarboles alslas de bosque
Precipitacién anual acumulada 3 2 2
Presién ganadera (Relacién UG/Dotacion optima) 1 1 2
Relacion lanar/vacuno 1 1 2
Sistema de pastoreo 3 3 3
Remocion vegetacion 2 3 3
Profundidad del suelo 2 2 2
Topografia 3 2 2
Epoca en que se aplica chirquera o fuego 3 4 4
Frecuencia del fuego 1 2 2
Intensidad del fuego 2 3 3
Frecuencia de la chirquera 2 3 3
Alcance de la chirquera 3 3 3

Observaciones sobre las variables

Precipitacion anual acumulada

En cuanto a esta variable hubo varias opiniones.

Al menos cuatro personas consultadas destacan que mas que la precipitacion acumulada en si

misma, la utilizarfan como la variabilidad anual, o en combinacién con la temperatura, la
relacionarfan con periodos escasez de agua, por ejemplo, precipitacién en periodo seco. Consideraron
que periodos prolongados de déficit hidrico pueden ser los que repercutan en facilitar o dificultar la
implantacién de los bosques. Segtin lo que expone uno de los consultados, el total de lluvia para el

desarrollo de los arboles es importante, pero la distribucién estacional pesaria més. En esta linea, otra
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de las personas consultadas resalta que la escasez de agua en periodos que son importantes para el

crecimiento del pastizal puede favorecer el crecimiento de arbustos.

Por otro lado, hubo otro comentario que referia a que no le quedaba claro cémo terminaban
influyendo las precipitaciones en el sitio, ya que por un lado la precipitacién podria favorecer los
arboles, pero por otro las herbaceas podrian estar en mejor situacion para competir con los arboles.
Otra persona consultada destacé que considera que los arbustos en esta zona son bastante
resistentes a las sequias, pero en el caso de los arboles si dependen méas de las mismas.

La disponibilidad de lluvia interactuaria a su vez con otros factores como la profundidad y el tipo de
suelo, la topografia o el tipo de comunidad. Estos factores dan las combinaciones de vegetacién que
se tiene en esa zona con las quebradas. Asimismo, se destacé que no importa tanto ver la

precipitacion unsolo afio, si no en periodos mas largos, por ejemplo, tres afios.

Presion ganadera (relacion UG/dotacion optima) y Relacion lanar/vacuno

Se destacé que para entender el efecto que tiene en las transiciones es necesario la combinacién de la
presion ganadera y la relacién lanar vacuno. Otro comentario que surgid varias veces es que al
aumentar la cantidad de arbustos y arboles el efecto del pastoreo es cada vez menor, a pesar de que
coman plantulas.

Una las personas encuestadas considera que en la zona no varia mucho la presién, cuando un
productor elige una presién ganadera y no la varia mucho, y en general esta carga es alta, sobre-
exigen al campo y ahi es un loop (relaciondndolo con las repercusiones econémicas, sociales y
ambientales).

Sistema de pastoreo

En las consultas no queda claro que sea una variable de las mas importantes. Algunos consideran que
influye mucho y otros que interactta pero no es lo que tiene mayor relevancia. Por un lado se destaca
que si existiera igualdad de presién de pastoreo no influiria. pero en la zona es dificil el acceso a todos
los sectores, entonces se podria considerar combinar esto con el tamano del potrero para ordenar el
pastoreo. Una de las personas consultadas comenta ademas que en sistemas tipo Voisin se producen

artificialidades que no tiene claro como afectan estos sistemas.

Remocion de la vegetacion

Segln las consultas realizadas para mantener el pastizal es necesario mantener la remocién de
biomasa, tanto por pastoreo (considerado como lo principal) como complementando con otros tipos
de remocién como el fuego, al chirquera, control selectivo y posicional (alfombra”) o la rastra de
cadenas. La remocién de la vegetacidn (no por pastoreo) solo funcionarfa en etapas iniciales, y quiza
contra los arbustos pequenos en etapas iniciales de colonizacién podrian utilizarse chirguera. Esto se
dificultaria al generar troncos. Se comenta que quiza si alguien pasara chirquera muy seguido, serfa
lo mismo que relacién lanar vacuno o presién. Pero comentaron que entienden que no es una opcién
viable para la zona dado que los productores muchas veces no tienen acceso a esta maquinaria y la
zona tiene mucha dificultad para utilizarla por las piedras y la topografia. En el caso del arbustal a

arbustal con arboles, consideran dificil o poco probable que se pueda utilizar la chirquera.
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Profundidad del suelo

Segln lo comentado en las consultas, la profundidad del suelo, determina hasta donde va a llegar el
bosque continuo o si se corta antes la dindmica de transicion. Por lo que comentan, es probable que
el pastizal pueda pasar a arbustal, aunque sea en suelo superficial, y quiza alguna especie exdtica
pueda colonizar. En linea con esto, otra persona comenta que no considera que en suelos
superficiales los arboles lleguen a colonizary desarrollarse, aunque sacaras el pastoreo, y otra persona
consultada dijo que quizé algln arbol individual podria desarrollarse, pero no como formacion. Se

sugirié que en Basalto superficial quiza se llegue a islas rocosas.

Ademas se acotd que la profundidad de suelo define el potencial de acumulaciéon de agua y el
potencial de la vegetacidn. A su vez, esto define si los arbustos pueden contraponerse a los cambios
en relacion lanar vacuna. Actuarfa ademas en conjunto con el tipo de suelo, la composicién de

nutrientes, la topografia, y la orientacion de la pendiente

Topografia

Esta es una de las variables en las que hubo opiniones encontradas, desde que era muy importante a
ser una variable a no considerar o que influye poco. En algunos casos resaltaron sobretodo su relacién
con la orientacién de la pendiente y su insolacién (e.g. ladera Sur tiene mas bosque). Una de las
personas consultadas relaciond la topografia a que condiciona la intensidad del fuego, por lo que la
relacionarfa a su uso. También la asociaron al impedimento, un tema de accesibilidad al agnado,

aumentando su importancia sobre todo al tratarse de arboles.
Epoca en que se aplica chirquera o fuego
En general consideran que no hay mucho margen para variar la época en la que se aplique el fuego, ya

gue asumiendo que cumplen la ley no se debe hacer en verano. Otra persona consultada comenta

que la época en que se aplica la chirquera es usualmente al inicio de otofo, final de verano, ya que

hay vegetacion estival, y se busca que las especies invernales tengan mejores condiciones.

El efecto que considera que puede tener varid entre participantes, desde aquellas personas que
opinan que en la practica no es tan (til, a otra que consideran que si, ya que va a definir a qué especies
lesiona y a cuéles no. Asimismo, otra persona consultada comentd que la época que se aplica la
chirquera afecta a los arbustos porque muchos dependen de la produccién de semillas, en cambio el
establecimiento de arboles que tienen ciclos mas largos se interrumpen con el chirqueado
independiente de la época. Por otro lado se reiterd el comentario dicho en remocion de la vegetacion,
que es probable g la persona no tenga la posibilidad de pasarla. Se resalté que el efecto va a estar

asociado al manejo al manejo ganadero.

Frecuencia del fuego

Hubo pocos comentarios con respecto a la frecuencia del fuego. Se consideré que podia influir pero
que tampoco es algo que se pueda usar tan frecuentemente en un mismo sitio. Por otro lado se

destacd que con fuego desparece en el corto plazo los arbustos y que son usados para quemar
bosque.

Intensidad del fuego
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Una persona consultada comenté que la intensidad del fuego conceptualmente es importante, pero

que en la zona hay poco material para quemar (en pastizales).

Frecuencia de chirquera y Alcance de chirquera

Una de las personas consultadas no le dio amucha importancia a esta variable ya que la chirquera es

dificil de aplicar en algunos sectores de la zona.

Variables sugeridas a agregar

Las variables sugeridas a agregar se pueden agrupar por temas. Algunas fueron sugeridas de manera
general, y otras especificas para algunas transiciones (Tabla 3).

Tabla 3. Variables sugeridas a agregar por transicién (cuando se aclard).

Variable sugerida Transicion
De Pastizal De Arbustal De Arbustal con
arboles
A Arbustal A Arbustal con alslasde
arboles bosque
Climaticas
Precipitaciones en perfodo seco. X X X
Temperatura
Variabilidad climatica o evolucion del clima X X
Variabilidad en la precipitacién
Tipo de suelo X X X
Sueloy Agua
Tipo de suelo
Dindmica de agua en el perfil del suelo X
Disponibilidad de agua
Distancia al agua X X X
Propagulos
Disponibilidad
Distancia a fuente de propagulos X X X
Otras
Tamafo de la unidad de manejo X

Extraccion para lefa
Inaccesibilidad
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Climaticas

e Precipitaciones en periodo seco.

e Temperatura.

o Variabilidad en la precipitacion. Una de las personas considerd que es mas importante que la
precipitacion acumulada. Destaca que es importante la variabilidad tanto intra-anual como
interanual.

o Variabilidad climdtica: una de las personas consultadas asocia afnos de mucha pluviosidad y mas
temperatura, como con el fendmeno del Nifo. Seglin comenta, en esas etapas todo crece mas,
el arbustal pasa a bosque, el pastizal a arbustal.

Sueloy Agua

e Tipo de suelo. La textura fue mencionada como un factor reflejado en el tipo de suelo que
puede tener importancia. Se sugirié que el basalto y la arenisca pueden tener diferentes
efectos en las dindmicas. Comenta que quiza no es tan importante como profundidad pero
si mas que topografia. Pensando mas en la textura, mas de arena, mas pesados. Este fue de
los factores mas nombrados.

e Dindmica de agua en el perfil del suelo: Fue asociado a las dindmicas de agua del campo.

e Disponibilidad de agua, En la mayoria de los casos se asocié a que la disponibilidad de agua
(sub-superficial) podfa favorecer la presencia de arbustos y arboles. Aunque en un caso se
destac6 que en sitios de suelo profundo con agua constante puede que no ocurra
arbustizacién.

e Distanciaal agua.

Propagulos

o Disponibilidad de propdgulos. Al menos dos personas consultadas consideraron que la
disponibilidad de propagulos es importante para la introduccion de arboles en sistemas de
pastizal o arbustal. Esto se comentd con respecto a la posibilidad que aparezcan arboles en un
sitioy también a la posibilidad de invasién por Pinos.

e Distancia ala fuente de dispersion.

Otras

e Tamaiio de la unidad de manejo (potrero): Potreros muy grandes los ovinos se concentren en
una zona, entonces el tamafio del potrero te afecta en las otras decisiones de manejo. Se
comenta que en un drea muy chica es mas controlable el pastoreo, fuego, etc. Potreros mas
grandes tiene dreas marginales. El efecto del pastoreo muy asociado a la unidad de manejo.

e  Extraccién paralefia.

e |naccesibilidad: Una de las personas consultadas consideré que la localizacién de un sitio con
respecto a la ciudad, la accesibilidad, influye en el estado del sistema. Comenté que donde
van perro, gente, no se va a instalar un bosque biodiverso. Si el acceso es dificil, no entra

gentey ni cazadores, son lugares mas ricos en cuanto a diversidad.

Otras consideraciones
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En esta seccidn se exponen comentarios que explican parte de trasfondo que se da en la zona para
poder comprender estas transiciones, seglin los comentarios realizados por algunas de las personas

consultadas.

Cambio de tenencia de la tierra asociada a una repercusion en bajar la carga ganadera:

Considera un tema clave total es la tenencia de la tierra, que ha cambiado mucho en los Gltimos 30
afnos en la zona. Estos cambios se debieron en parte a la baja del precio de la tierra asociada a una
caida en la produccion de ovejas. Esto trajo sobretodo personas que compraron campo como un
negocio inmobiliario y luego no lo produjeron. Otro cambio fue la compra por forestales que en
muchos casos no dio resultado.

Necesidad de apoyo en ganaderia y alternativas productivas

Se sugiere que si se quiere mantener los ecosistemas de la zonay la produccién ganadera es necesario
un plan estratégico que apoye a los productores (0 sea no solo o iniciativa individual de los
productores), desde apoyos tecnolégicos (e.g. metodologfa Voisen) a apoyos a emprendimientos
complementarios (e.g. turfsticos como fue con los Proyectos de Produccién Responsable).

Costos de traslado de leiia

También se alguien considerd que se subutiliza el bosque para lefia debido a los costos delos fletes y
esto hace que se controle menos los avances de lenosas.
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En total a la fecha se finalizaron 12 consultas. Algunas de las personas son profesionales de libre
ejercicio, y otras estan vinculadas a instituciones como Instituto Plan Agropecuario (IPA), INIA,
Facultad de Agronomfa (UdelaR), Centro Universitario Regional Este (UdelaR), Facultad de Ciencias
(UdelaR), Instituto Interamericano de Cooperacidn para la Agricultura, Empresa Forestal, asi como
otra es un propietario que vive en la zona.

Se invitaron seis personas mas, de los sugeridos en las entrevistas, pero de tres no hubo respuesta y
una persona consideré que no podia aportar, y dos aceptaron participar pero no han finalizado la

consulta.

A continuacién se exponen los principales resultados obtenidos de las entrevistas.

1- ESTADOS

Tabla1. Porcentaje de respuestas en cada situacion. Con * se marca la pregunta para la cual hubo s11 en vez de
12 respuestas. NC-No quedd contestada

Pregunta Respuestas (%)
Si No NC
Estados
1.1 sEstan de acuerdo con los estados reconocidos y su descripcion? 75 25 0
1.2 ;Esta de acuerdo con las fases englobadas en cada estado? 75 25 0
1.3 ;Estd de acuerdo con las fases descritas?” 55 36 9
1.4 Para la zona, reconoce alguna otra comunidad 92 8 0

1.1;Estan de acuerdo con los estados reconocidos y su descripcion?
El 75% de las personas consultadas estuvo de acuerdo, el 25% en desacuerdo (Tabla1).

En general los que estaban de acuerdo con los estado entendian que para los objetivos del modelo
eran (tiles, aunque no sean categorias de vegetaciéon que utilicen en su trabajo, ya que en algunos
casos puede haber superposicion en las terminologias (pastizales + arbustales tomados como campo
natural) y en otros casos, podian identificar muchas comunidades dentro de cada estado (e.g. sub-
comunidades de pastizales en Lezama et al. 2019a).

Se resalté la complejidad del sistema, que los estados estan asociados a los sustratos, topografia y
también al manejo. Estos factores estan muy correlacionados.

Otros comentarios

Una observacion fue respecto a la necesidad de especificar la escala del parche donde se delimita

cada estado.

A la grafica de estados en funcién de la cobertura de arbustos y bosque agregarle un tercer eje de
herbiceas para que los estados estén explicados por diferentes variables, un pastizal por alta

cobertura de vegetacion herbacea, no por ausencia o de arboles arbustos.

A continuacion se detallan algunos resultados de las consultas por estado
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Pastizal

Durante la consulta surgieron algunos comentarios con respecto a la definicion utilizada para
pastizal: mayor a 50% cobertura de herbaceas y menor a 25 % de arbustos, menor a 10% de arboles.

En sintesis los comentarios fueron:

e Debe considerarse que el estrato herbaceo debe estar dominados por gramineas y aumentar
el porcentaje de cobertura de las mismas

e Aclarar que cuando las herbaceas no ocupan el 100% de cobertura es porque se considera
suelos superficiales y rocosidad.

e Existen diferentes definiciones que le dan mas importancia a los arbustos e incluso
contemplan coberturas mayores de arbustos (e.g. Rosengurtt 1944, Mesa de Ganaderia sobre
Campo Natural 2017).

e profundizaren el porcentaje de gramineasy los estratos segln suelo o quitar lo de los suelos

Arbustales

El comentario especifico asociado a este estado fue que en algunos casos la cobertura de herbaceas
puede ser menor al 50%.

Arbustal con arboles

No tuvo comentarios especificos en lo que respecta al estado o su definicién.
Islas de bosque

No tuvo comentarios especificos en lo que respecta al estado o su definicidn.
Bosque continuo

Un comentario sugirié chequear la definicién de la Direccion General Forestal utilizada para el
registro de bosque nativo en el cual establece un cubrimiento minimo de copas de 50% (Direccién
General Forestal 2020).

Estados sugeridos a agregar:

Esta pregunta no fue realizada, pero en varios casos surgio la sugerencia de contemplar al Bosque

Parqgue.

Bosque parque

Este estado habfa sido incorporado en la grafica donde se ilustraban los estados posibles con la

combinacién de coberturas de arbustal y arboles, pero no como un estado posible para la zona.

En tres consultas (38%) se sugirid su inclusién. En el resto no se identificaban bosque parques en la
zona o incluso en un caso le llamaba la atencién su inclusién para la zona. Una de las personas que
sugirié la inclusién de bosque parque propuso disminuir el porcentaje de cobertura de arboles
minimo para considerar a un pastizal arbolado como bosque parque (i.e. herbaceas > a 60%,
arbustales 5%, arboles entre 5-25%). Se optd por no modificar el Iimite ya que no se encontrd
bibliografia para la zona que con datos sobre coberturas y se optd por adherir a los limites propuestos
por Dixon et al. (2014) utilizados para la definicién de pastizal.
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FASES

Se ponen las generalidades de cada respuesta y luego se detalla por estado.

1.2 ;Esta de acuerdo con las fases englobadas en cada estado?

La mayoria de las personas consultadas estuvieron de acuerdo con las fases representadas (75%
contra 25%), teniendo en cuenta que se basaban en coberturas y no en especies, y que estaban
orientadas a los objetivos del trabajo, gue son funcionales a comprender la dindmica (Tabla1).

Esto no quiere decir que los que estuvieron de acuerdo no agregaran o eliminaran fases. Simplemente
que las que estaban descriptas les parecian correctas parala zona.

1.3 ;Esta de acuerdo con las fases descritas?

El 55% de las personas consultadas estuvo de acuerdo, 36% en desacuerdo y 9% no contesta.

Del 36% (4 personas) en desacuerdo, el 50% consideraba que se tenfan que detallar mas la
descripcién de los pastizales, el 25% que se debia detallar mas la composicién de arboles vy el otro
25% que los estados y fases debfan organizarse de otro modo (Tabla1).

Se detalla el dltimo comentario. Segtn el marco teérico de Modelo de Estados y Transiciones (MET)
de Bestelmayer et al. (2003) cada estado debe contener comunidades que pueden cambiar en
composicion, pero asociado con cambios de clima o usos del suelo. Los cambios entre estas
comunidades, son Ilamados “pathways” (sendas, rutas) y al contrario que las transiciones (entre
estados) son reversibles facilmente alterando la direccion o intensidad de los factores que llevaron a
los cambios de composicidén. En ese caso, una de las personas encuestadas considera que las fases
englobadas en los estados no cumplen con este requisito ya que hay comunidades que pueden darse
solo en algunos tipos de suelo y esos cambios en intensidad de factores no pueden hacer que
cambien entre estas. (Los cambios entre comunidades asociados a suelos se abordaran en la seccién
transiciones). Esta persona propone que entonces se hagan MET para sitio ecoldgicos. Los sitios
ecolégicos son una clasificacion de tipos de tierras basada en diferencias en factores ambientales
importantes, incluyendo las propiedades del suelo, pendiente, posicion en el paisaje (Bestelmayer et
al. 2003). Para esto propone partir de cada comunidad de pastizal (Lezama et al. 2020) que podria

encontrarse en la zona, sobretodo asociados a suelos.

1.4 Parala zona, reconoce alguna otra comunidad

El 92% agregaria alguna comunidad, 2% no contesta (Tabla1).

A continuacion se detallan los comentarios generales y particulares a cada estado.

Pastizales

En cuanto a estructura algunas de las personas consultadas consideraron que los pastizales
representados estaban bien, sobre todo si se tiene en cuenta que son estados fisionémicos y no
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comunidades. Podrian tener mas detalles si se combina la altura del tapiz y la profundidad del sueloy
las especies. Comentaron que el ralo podria tener mas estratos y podria haber mas situaciones de
pastizales altos. Por otro lado, se comentd que hay mezcla de comunidades y fases. Una persona de
las consultadas considerd que existe una sobre representacion de la vegetacién lefiosa con respecto a
la herbacea. Hay mas cosas en lo herbiceo que no se ven.

Se sugirié que para la descripcién de las comunidades se haga un paralelismo con los pastizales
descriptos en Lezama et al. 2019a, 2019b, Baeza 2019.

Se sugirié agregar:

e Pastizales himedos

e Pastizales ralos con sub-arbustos

e Sepuede tener doble estructura en pastizal superficial (esto se repiti6 al menos tres veces).

e Mas opciones de pastizales altos (e.g. pastizal alto de pajonal, con paja estrelladera, muy

asociado al valle de arenisca)

Frente a estos comentarios se decidi6 seguir la clasificacion de comunidades de pastizales propuesta
en Lezama et al. (2019a y 2019b) y Baeza et al. (2019), dado que se entiende que contemplan estos

pastizales sugeridos.

Otro comentario fue si no serfa necesario agregar una fase que fuera pastizal con arbustos. Pensando
que luego del 50% de cobertura ya llega a ser arbustal, pero que haya pastizal, pastizal con arbustosy
luego arbustal. Con respecto a esto, dado que no existe informacién detallada para la zona respecto a
esta cobertura, se utilizé la clasificacion de Dixon et al. (2014), por lo que no discrimina entre pastizal
y pastizal con arbustos, si no que a ambos los considera como pastizal (hasta 25% de arbustos).

Arbustales

En el caso de los arbustales, se sugiere incluir mas especies. Algunas de las sugerencias son arbustales
dominados o con presencia de:

e Croton cuchillae-nigrae
e Baccharis punctulata

e Accasellowiana

Arbustales de porte bajo, de 30-40cm de altura en las laderas pedregosas, bastante xerofitico.

Se coment6 también que segln las especies los requerimientos que tengan y donde se pueden
desarrollar, por ejemplo Baccharis punctulata recuerdan verla en valles de arenisca, Baccharis aliena en
zonas con mucho sol, Acca sellowiana en cerros chatos con arboles. Otras especies arbustivas que
pueden estar en la zona: Aloysia chamaedryfolia Cham., Aloysia gratissima (Cillies & Hook. ex Hook.)

Tronc. var. sellowii (Brig.) Botta (sinénimo de Aloysia pulchra (Brig.) Moldenke).

Arbustal con arboles
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Parala zona una de las personas consultadas reconocié otra variante en este estado que se refiere a la
presencia de arboles exdticos. Comenté que puede ocurrir una transicion de pastizal a arbustal con
Pinos. Esto lo ha observado donde se disminuye o saca el pastoreo y lo considera un problema

ecoldgico enorme, una gran amenaza para la zona.
Como los arboles mas comunes en los arbustales con arboles aislados se nombraron a:

e Schinus lentiscifolius Marchand - Caroba (de los mas nombrados)
e Lithraea molleoides (Vell.) Engl. - Aruera (de los mas nombrados)
e  FEugenia uniflora L. - Pitanga

e Sebastiania commersoniana (Baill.) L.B. Sm. & Downs - Blanquillo

e Sebastiania brasiliensis Spreng. - Blanquillo
Islas de bosque

e Elbosque pantanoso podria considerarse un caso de estos.
e Decidié no considerarse en las transiciones ya que es un caso muy especifico., se considera

como bosque
Bosque continuo

Se mencionan la variedad de bosques para la zona. Dado estos comentarios, en el documento con los
resultados se agregd un punteo de los ecosistemas boscosos para la zona con cita para su descripcién
més detallada.

2- TRANSICIONES

Transiciones entre estados

Tabla 2. Porcentaje de respuestas en cada situacién. Con * se marca la pregunta para la cual hubo s11envez de
12 respuestas. NC-No quedd contestada

Preguntas Respuestas (%)
Si No NC
Transiciones
2.1Estade acuerdo en el siguiente diagrama de pasaje de pastizal a bosque? 75 25 0
2.2 ;Le parece necesario agregar alguna transicion? 58 25 17
2.3 ;Le parece necesario eliminar alguna transicion? 17 75 8

2.4 ;Le parece necesario agregar alguna transicién? - - -

2.5 iLe parece necesario eliminar alguna transicion? - - -

2.1;Esta de acuerdo en el siguiente diagrama de pasaje de pastizal a bosque?
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El 73% de las personas consultadas estuvo de acuerdo, 27% en desacuerdo y 0 no se contesté (Tabla
2). De los casos que estan de acuerdo igualmente en dos casos dudaron de alguna transicién, o luego

agregaron o en un caso eliminaron una.

2.2 ;Le parece necesario agregar alguna transicién?

El 58% de las personas consultadas agregaria una transicion, el 25% no agregariay en el 17% de las
personas esta pregunta no quedd contestada, aunque hicieron comentarios a cada transicién (Tabla
2).

2.3 ;Le parece necesario eliminar alguna transicion?

El17% de las personas consultadas eliminarfa una transicion, el 75% no eliminarfay para el 8% de las
personas no quedoé contestada aunque hicieron comentarios a cada transicion, (Tabla 2).

Transiciones entre fases

En general estas dos preguntas no se abordaron dado que se consideré6 que eran de mucha
complejidad y no aportaban claramente a la discusion. Igualmente en algunas consultas se
abordarony surgieron comentarios que se ponen al final de esta seccion.

2.4 ;Le parece necesario agregar alguna transicion?
2.5 ;Le parece necesario eliminar alguna transicion?

A continuacion se detallan las respuestas a las preguntas de este bloque de transiciones:

Cabe aclarar que en general las personas consideraron que estas son transiciones posibles pero no en
todos los casos. A nivel de la region si se observan los estados propuestos, pero no quiere decir que en
todos los casos se transiten todas las situaciones. En algunos casos puede que el sistema se estabilice
en una u otra comunidad tanto por limitantes fisicas, quimicas (entonces no es posible que se den
todas las transiciones), o por las especies que tienden a dominar, y no necesariamente se dan todas

las transiciones.

Por lo general se reconocié que la trayectoria pastizal —arbustal se da en todos los casos. Para que se
dé hacia las islas de bosque o bosque continuo se destacé que consideraban que se tendrfan que dar
algunas condiciones dependientes de la profundidad del suelo, capacidad de retencién hidrica del
suelo, orientacién de la pendiente, fuente de propagulos de especies arbéreas y afios sin secas. Se
menciond que la zona presenta cierta complejidad para poder definir claramente estas transiciones

ya que es donde ocurre la mezcla de basalto con arenisca.

En algunos casos identificaron que donde las condiciones de suelo se dan, en la zona se tiende a dar el
proceso de arbustizacién y crecimiento de especies arbéreas, excepto que se hagan intervenciones

humanas que vayan controlando.

Las transiciones pueden depender también la historia de uso del sitio. Por ejemplo, segln

observaciones de una de las personas consultadas donde hay Chirca negra es principalmente por dos
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motivos: hubo historia agricola (e.g. pastizales que volvieron de agricultura), y no hay ovejas. Hay un
tema ecolégico y de manejo. Si bien en cualquiera podes terminar en un chircal, en suelos
superficiales es menos probable la agricultura, pero si hubo un suelo profundo con agricultura al lado,

y aese se le sacan los ovejas, puede haber incremento de chirca.

Con respecto a las transiciones entre fases hay varios tipos de comentarios generales, algunos
contradictorios:

Unos asociado a los sitios ecolégicos desarrollado en la pregunta 1.3 asociada a las fases, una de las
personas consultadas propone tres opciones de diagrama de estados y transiciones, realizar un
diagrama para: i- cada comunidad de pastizal identificada, ii- suelo de arenisca, suelo de basalto

profundoy suelo de basalto superficial, o/iii- una de las comunidades.

Otra persona sugirio realizar transiciones para cada sustrato, aunqgue entiende las dificultades para la
zona dado la mezcla de areniscas y basalto.

Por otro lado, se sugirié no detallar tanto las transiciones entre fases porque puede resultar muy
complejo, y la idea de un modelo de estados de transiciones es que sea una simplificacién. No
necesariamente cada pastizal va a ir a un tipo de arbustal. Entonces al simplificarlo puede ser mas
facil dar una dimensién, sobre todo la parte de los arbustales. Eso puede resultar mas practico y
generalizable. Por ejemplo, simplificar las categorias de arbustales, ya que pueden depender de la
fuente de propagulos.

Otros comentarios

e En general los comentarios tendian a que sobre suelos de basalto superficial no hay
transiciones hacia arboles, y que en los suelos de arenisca sf.

e Sisonsuelos muy superficiales puede que no se arbusticen mucho.

e Engeneral ensuelos profundos se detecta que puede desarrollarse la vegetacién arbérea.

e Un comentario sugirié que en suelos de basalto profundo negros, donde se mantiene con
agua no se arbustiza.

e No necesariamente cada tipo de pastizal tiene su correspondencia en arbustal.

e Enalgunos arbustales puede ocurrir un recambio de especies a otros arbustos sin cambio de
fisionomia.

e De acuerdo con que algunos arbustales pueden quedarse en arbustal y no seguir la
transicién. Esto puede ser por suelo, orientacién de la pendiente, fuente de propagulos o
especie dominante (e.g. Acanthostyles buniifolius, Baccharis aliena)

e Enalgunos casos consideraron que el fuego no termina de matar los arboles. Pero en otros
casos comentaron que para la zona u otros lugares de Uruguay han observado fuegos fuertes

(a veces no controlados) en los cuales queman el bosque.
Con respecto a agregar transiciones

Si se considera posibles las intervenciones humanas directas, los Gltimos estados deberfan tener

doble flecha. Sisolo se consideran incidencia de manejo indirecto como el ganado, esta bien asf.
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Por transicion

Pastizal a Arbustal

No hubo comentarios para esta transicion.

Arbustal a Pastizal

Se resalté que depende de qué arbustal, cuando hablas de un arbustal de una densidad de arbustos

alta es muy improbable la vuelta atras sin un aporte de energia.

Arbustal a Arbustal con arboles

No hubo comentarios para esta transicién.

Arbustal con arboles a Arbustal

Es necesario intervenir.

Arbustal con arboles a Islas de bosque

No hubo comentarios para esta transicién.

Islas de Bosque a Bosque

Transiciones sugeridas a agregar

Pastizal a Bosque parque

Es una transicién pradera-arbusto-arbol. Crecen especies de arbustos heliéfilas. Bajo estas crecen
especies arbdreas que necesitan un poco de sombra en etapas iniciales. Luego al crecer, sombrean a
los arbustos y estos mueren. Mas avanzado el proceso, podrian aparecer especies que necesitan la
sombra bajo los arboles. Esto, combinado con un pastoreo, puede llevar a tener pastizal y arboles.

Pastizal a Arbustal con arboles

No hubo comentarios especificos en lo que respecta a esta transicién.

Bosque parque a Islas de bosque

No necesariamente tendria que pasar por arbustal para llegar a Islas de bosque, desde Bosque parque

se podria dar. Estas observaciones las da por verlo en otras zonas del pafs.

Bosque parque a Bosque

No hubo comentarios especificos en lo que respecta a esta transicién.

Islas de bosque a Arbustal con arboles

Se comentd que para que se de esta transicibn es necesaria una intervencién fuerte,

complementando con manejo de pastoreo.
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Podria ser posible si cortan y queman.

Bosque a Arbustal con arboles

Proveniente de la tala y quema. Si los arboles mantienen su capacidad de rebrotar. Luego podria
pasar directamente a bosque. Pero no seria un arbustal con arboles de cero, si no uno compuesto por

rebrotes.

Bosque a Islas de bosque

Bosque continuo pueden ir quemando y muchas veces no queman con criterio. Conceptualmente no

van en un solo sentido, por el fuego.
También por tala + fuego.

Transiciones sugeridas a eliminar

Arbustal con arboles a Arbustal

Una de las personas consultadas pondria en duda la transicién de Arbustal con arboles a Arbustal.
Comenta que la vegetacién lefiosa tiende a aumentar, salvo que hagas una intervencién muy fuerte.
Considera que el fuego en general no termina de matar los arboles.

Otros comentarios especificos
Pastizales

Pastizal ralo puede pasara croton.
De acuerdo con que el pastizal de 2 estratos puede ir varios tipos de arbustales.

Pastizales altos mds estables, si son una comunidad bien establecida. Tiene menos posibilidades de
cambio. Va a depender si estd en una zona mas alta. En este caso también hubo una opinién de que

este tipo de pastizales puede pasar a tener arboles.

Arbustales

Acanthostyles buniifolius:

e En otras zonas de arbustal con Acanthostyles buniifolius puede pasar a bosque parque,
aungue no lo tenfa visto para quebradas del norte.

e Especie longeva, y estable. Arbustales dominados por esta especie tienden a permanecer
muchos afos.

Alloysia gratissima:

e especie bastante colonizadora, de acuerdo con que domine como arbustal y como arbustal

con arboles.
Baccharis aliena:

e bastante estable, estd bien que no pase a otra comunidad.
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e asociada a suelos fértiles muy superficiales. No estd en la arena, en campos derivados del

basaltoy mucha insolacién.
De acuerdo con las mezclas.

En algunos lados puede ocurrir un recambio de especies a otros arbustos. Pueden cambiar las
especies. Puede cambiar. Puede haber cambio de especies sin cambio de fisionomia.

Arbustal + arboles

Los alambrados o cercos de piedra, se van estableciendo especies lefiosas y pueden funcionar como
fuentes de propagulos. Un alambrado junto con baja carga ganadera baja repercute en un aumento
de arbustosy arboles.

3- VARIABLES

A partir de la segunda consulta se decidié eliminar las preguntas 3.1, Estd de acuerdo con cada una de las
variables que influyen en cada tipo de transicion? y 3.2 ;Eliminaria alguna? ya que se decidié hacer la
consulta 3.4 Importancia de las variables para las tres transiciones: Pastizal a Arbustal, Arbustal a
Arbustal con arboles y Arbustal con arboles a Islas de bosque.

Las preguntas abordadas fueron:

3.3 ;Agregaria alguna? ;Por qué?
3.4 Importancia de las variables para las transiciones:

e Pastizal a Arbustal,
e Arbustal a Arbustal con arboles

e Arbustal con drboles a Islas de bosque
3.3 ;Agregaria alguna? ;Por qué?

Las variables sugeridas a agregar se pueden agrupar por temas. Algunas fueron sugeridas de manera

general, y otras especificas para algunas transiciones (Tabla 3).
Climaticas:

e Precipitaciones en periodo seco.

o Temperatura.

o Variabilidad en la precipitacion. Una de las personas consideré que es mas importante que la
precipitacion acumulada. Segln lo que comenta, la mayoria de los modelo de cambio
climatico dice que va a llover mas, pero con eventos extremos. Destaca que es importante la
variabilidad tanto intra-anual como interanual. Pensando en que los ecosistemas donde los
arbustos dominan como el chaco precipitacion mas baja y precipitacién mas variable.
Sugiere que quizas en el pasaje de arbustos, tendria que haber precipitaciones mas bajas y
mas variables. Segln recuerda, para Uruguay se esperan precipitaciones y mas variables

seglin modelos.
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Variabilidad climatica (nifio, etc.): una de las personas consultadas asocia afios de mucha
pluviosidad y méas temperatura, como con el fenémeno del Nifio. Seglin comenta, en esas

etapas todo crece mas, el arbustal pasa a bosque, el pastizal a arbustal.

Sueloy Agua

Otras

Tipo de suelo. La textura fue mencionada como un factor reflejado en el tipo de suelo que
puede tener importancia. Se sugirié que el basalto y la arenisca pueden tener diferentes
efectos en las dindmicas. Comenta que quiza no es tan importante como profundidad pero
si mas que topografia. Pensando méas en la textura, mas de arena, mas pesados. Este fue de
los factores mas nombrados.

Disponibilidad de agua en el perfil del suelo: Zonas bajas con agua, etc. En general se asocié a que
la disponibilidad de agua (sub-superficial) podia favorecer la presencia de arbustos y arboles.
Aungue en un caso se destaco que en sitios de suelo profundo con agua constante puede que
no ocurra arbustizacion. También fue asociado a las dindmicas de agua del campo. Hay agua
sub-superficial. Llueve en una especie de terraza en el cerro, percola, los ojos de agua, o las
vertientes. La persona que lo nombré considera que esto es clave. Si en un cerro, ves donde
hay arboles mas grandesy hay agua. Asociadas a las dinamicas de agua del campo.

Distancia al agua.

Rocosidad. Sitio disponible para reclutar especiesy para proteger frente a fuego.

Tamaiio de la unidad de manejo (potrero): Potreros muy grandes los ovinos se concentren en
una zona, entonces el tamafo del potrero te afecta en las otras decisiones de manejo. Se
comenta que en un area muy chica es mas controlable el pastoreo, fuego, etc. Potreros mas
grandes tiene areas marginales. El efecto del pastoreo muy asociado a la unidad de manejo.
Disponibilidad y distancia a fuente de propagulos. Al menos dos personas consultadas
consideraron que la disponibilidad y distancia de propagulos es importante para la
introduccion de arboles en sistemas de pastizal o arbustal. Esto se comentd con respecto a la
posibilidad que aparezcan arboles en un sitio y también a la posibilidad de invasion por
Pinos.

Extraccion para leda.

Inaccesibilidad: Una de las personas consultadas considerd que la localizacion de un sitio con
respecto a la ciudad, la accesibilidad, influye en el estado del sistema. Comenté que donde
van perro, gente, no se va a instalar un bosque biodiverso. Si el acceso es dificil, no entra

gentey ni cazadores, son lugares mas ricos en cuanto a diversidad.

305



Tabla3. Variables a agregary en qué transicién (cuando se aclard). Se meustran también aquellas que no
fueron dichas en la respuesta a Agregarias..., pero si nombradas cuando hablaron de las variables propuestas
(seindica con)

Variable sugerida Transicion
De Pastizal De Arbustal De A/rbustal con
arboles
A Arbustal AAr/bustal con alslasde
arboles bosque
Climaticas
Precipitaciones en periodo seco. X X X
Déficit hidrico prolongado®
Temperatura
Variabilidad climatica o evolucion del clima X X
Variabilidad en la precipitacion
Tipo de suelo XX XX XX
Sueloy Agua
Tipo de suelo
Disponibilidad de agua en el perfil del suelo
Distancia al agua X X
Rocosidad
Otras
Tamado de la unidad de manejo X
Disponibilidad y distancia a fuente de propagulos X
Extraccion para lefia
Inaccesibilidad

3.4 Importancia de las variables para las transiciones:

Se detallan algunos comentarios sobre cada variable
Precipitacion anual acumulada
En cuanto a esta variable hubo varias opiniones.

Al menos cuatro personas consultadas destacan que méas que la precipitacién acumulada per se, la
utilizarian como la variabilidad anual, o en combinacién con la temperatura, la relacionarian con
periodos escasez de agua, por ejemplo, precipitacion en periodo seco. Consideraron que perfodos
prolongados de déficit hidrico pueden ser los que repercutan en facilitar o dificultar la implantacion
de los bosques. Seglin lo que expone uno de los consultados, el total de Iluvia para el desarrollo de los
arboles es importante, pero la distribucién estacional pesaria mas. Esta disponibilidad de Iluvia
interactuaria a su vez con otros factores como la profundidad y el tipo de suelo, la topografia o el tipo
de comunidad. Estos factores dan las combinaciones de vegetacién que se tiene en esa zona con las
quebradas. Asimismo, se destacd que no importa tanto ver la precipitacién un solo afio, si no en

periodos mas largos, por ejemplo, tres afios.

Por otro lado, hubo otro comentario que referia a que no le quedaba claro cémo terminaban

influyendo las precipitaciones en el sitio, ya que por un lado la precipitacién podria favorecer los
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arboles, pero por otro las herbaceas podrian estar en mejor situacioén para competir con los arboles.
Otra persona consultada destacé que considera que los arbustos en esta zona son bastante

resistentes a las sequias, pero en el caso de los arboles si dependen més de las mismas.
Presion ganadera (relacion UG/dotacion optima) y Relacion lanar/vacuno

Se destacé que para entender el efecto que tiene en las transiciones es necesario la combinacion de la
presion ganadera y la relacién lanar vacuno. Otro comentario que surgid varias veces es que al
aumentar la cantidad de arbustos y arboles el efecto del pastoreo es cada vez menor, a pesar de que

coman plantulas.

Una las personas encuestadas considera que en la zona no varia mucho la presién, cuando un
productor elige una presién ganadera y no la varia mucho, y en general esta carga es alta, sobre-
exigen al campo y ahi es un loop (relaciondndolo con las repercusiones econdémicas, sociales y

ambientales).
Sistema de pastoreo

En las consultas no queda claro que sea una variable de las mas importantes. Algunos consideran que
influye mucho y otros que interactta pero no es lo que tiene mayor relevancia. Por un lado se destaca
que si existiera igualdad de presion de pastoreo no influirfa. Pero se destaca que en la zona es dificil el
acceso a todos los sectores, entonces se podri a considerar combinar esto con el tamafio del potrero
para ordenar el pastoreo. Una de las personas consultadas comenta ademas que en sistemas tipo

Voisin se producen artificialidades que no tiene claro como afectan.
Remocion de la vegetacion

Seglin las consultas realizadas para mantener el pastizal es necesario mantener la remocién de
biomasa, tanto por pastoreo (considerado como lo principal) como complementando con otros tipos
de remocién como el fuego, al chirquera, control selectivo y posicional (alfombra”) o la rastra de
cadenas. La remocién de la vegetacidn (no por pastoreo) solo funcionarfa en etapas iniciales, y quiza
contra los arbustos pequefos en etapas iniciales de colonizacién podrian controlarse con chirquera.
Esto se dificultarfa al generar troncos. Se comenta que quiza si alguien pasara chirquera muy seguido,
serfa lo mismo que relacion lanar vacuno o presién. Pero en general comentaron que entienden que
no es una opcién viable para la zona dado que los productores muchas veces no tienen acceso a esta
magquinaria y la zona tiene mucha dificultad para utilizarla por las piedras y la topografia. En el caso
del Arbustal a Arbustal con arboles, consideran dificil o poco probable que se pueda utilizar la

chirquera.

Profundidad del suelo
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Segln lo comentado en las consultas, la profundidad del suelo, determina hasta donde va a llegar el
bosque continuo o si se corta antes la dindmica de transicion. Por lo que comentan, es probable que a
arbustal siempre se llegue, aunque sea en suelo superficial, y quiza alguna especie exética pueda
colonizar. En linea con esto, otra persona comenta que no considera que en suelos superficiales los
arboles lleguen a colonizar y desarrollarse, aunque sacaras el pastoreo, aunque otra persona
consultada dijo que quiza algtn arbol individual podria desarrollarse, pero no como formacién. En

Basalto superficial quiza se llegue a islas rocosas.

Ademas la profundidad de suelo define el potencial de acumulacién de agua y el potencial de la
vegetacién. Y esto define si los arbustos pueden contraponerse a los cambios en relacion lanar
vacuna. Actuarfa ademds en conjunto con el tipo de suelo, la composicién de nutrientes, la

topografia, y la orientacién de la pendiente
Topografia

Esta es una de las variables en las que hubo opiniones encontradas, desde que era muy importante a
ser una variable a no considerar o que influye poco. En algunos casos resaltaron sobretodo su relacién
con la orientacion de la pendiente y su insolacién (e.g. ladera Sur mas bosque). Una de las personas
consultadas relacioné la topografia a que condiciona la intensidad del fuego, por lo que la
relacionaria a su uso. También la asociaron al impedimento, un tema de accesibilidad, aumentando

suimportancia sobre todo al tratarse de arboles.
Epoca en que se aplica chirquera o fuego

En general consideran que no hay mucho margen para la época en la que se aplique el fuego,
asumiendo que cumplen la ley no se debe hacer en verano. Otra persona consultada comenta que en
general la época en que se aplica la chirquera siempre es la misma, en general al inicio de otofio, final

de verano, hay vegetacidn estival, para que las especies invernales tengan mejores condiciones.

El efecto que consideran que puede tener varié entre participantes, desde aquellas personas que
opinan que en la préctica no es tan (til, a otra que consideran que si, ya que va a definir a qué especies
lesiona y a cuéles no. Asimismo, otra persona consultada comentd que la época que se aplica la
chirquera afecta a los arbustos porque muchos dependen de la produccion de semillas, en cambio el
establecimiento de arboles que tienen ciclos mas largos se interrumpen con el chirqueado
independiente de la época. Por otro lado se reiteré el comentario dicho en remocién de la vegetacion,
que es probable g la persona no tenga la posibilidad de pasarla. Se resalté que el efecto va a estar

asociado al manejo al manejo ganadero.

Frecuencia del fuego:
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Hubo pocos comentarios con respecto a la frecuencia del fuego. Se consideré que podia influir pero
que tampoco es algo que se pueda usar tan frecuentemente en un mismo sitio. Por otro lado se
destacd que con fuego desparece en el corto plazo los arbustos y que son usados para quemar

bosque.
Intensidad del fuego:

Una persona consultada comentd que la intensidad del fuego conceptualmente es importante, pero

que en la zona hay poco material para quemar (en pastizales).
Frecuencia de chirquera:

No hubo comentarios especificos.
Alcance de chirquera:

Una de las personas consultadas no le dio amucha importancia a esta variable ya que la chirquera es

dificil de aplicar en algunos sectores de la zona.
Generales

Seglin lo que una de las personas consultadas hablé con personas de esa zona, ahi aumentaron los
arbustos y arboles con las ovejas arriba. Por lo tanto, aunque en algunos sitios bajo el lanar pero hay
lugares que con el mismo manejo (3 oveja/ha) en que los arbustos y arboles igual aumentaron, por lo

tanto, los cambios de CO2 y precipitaciones estarfan influyendo de fondo.
Las especies lefiosas, sobretodo del monte serrano, son muy recipientes, aguantan heladas, etc.

A continuacion se detalla el valor que le asignd a las variables cada persona consultada (Tabla 4 a 6).
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Tabla 4. Priorizacion de variables para las transiciones de pastizal a arbustal. Las letras de laAala Kson las

personas que respondieron. Pr: Promedio; Me: Mediana; Mo: Moda; NC: no contesta. Si- estd de acuerdo pero

no prioriz6 con los valores. *-indica las mas importantes

. L M M
Variable AAB C DEFGHII ] K Pr e o
L No* N Si
Precipitacién anual acumulada 3 3 O 2 1 c 2 133 3 > 23 3 30
Presion ganadera (Relacién UG/Dotacién ) Si
. 2 1 Si 32111111 . 14 1 10
optima)
Relacién lanar/ vacuno 171 S 31 1 1 2131 S 15 1 10
. Si
Sistema de pastoreo 32 No 2 2 4 1 3 3 25 ‘,‘_l 27 2 25
., ., . 10 Si
Remocion vegetacion 13 Si 31 ) 32211 , 19 1 18
. 10 Si 2.
Profundidad del suelo 2 2 No 1 2 5 2 1 2 35 » 2 20
Topograffa 33 NC 11 3 21 4 2 5 Si 25 3 25
- . . N Si
Epoca en que se aplica chirquera o fuego 4 4 NC 4 2 3 3 2 3 3 C ''31 3 30
. 10 Si
Frecuencia del fuego 1 2 NC 3 1 5 11 2 21 16 1 13
. Si 2.
Intensidad del fuego 2 3 NC 32 3 2 1 3 21 » 2 20
. . Si 2.
Frecuencia de la chirquera 2 2 NC 41 2 3 4 2 2 2 . 2 20
Alcance de la chirquera 2 3 NC 4 2 2 4 4 5 2 2 S 30 2 25
Otras
Tipodesuelo 1 3
1
Evolucién del clima o
2
Disponibilidad de agua en el perfil del suelo -
Tamafio unidad de manejo (potrero) 2
PP en periodo seco 2
Distancia a la fuente de dispersion 2

Distancia al agua

'Arespondi6 en forma general dado que no se habfa dividido la consulta por transicién
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Tabla 5. Priorizacién de variables para las transiciones de arbustal a arbustal con arboles. Las letrasde laAala K
son las personas que respondieron. Pr: Promedio; Me: Mediana; Mo: Moda; NC: no contesta. Si- esta de acuerdo
pero no priorizé con losvalores. *-indica las mas importantes. No—no est4 de acuerdo, pero no priorizé. *-
indica que no en forma aisalda, pero si en interaccion con otras variables, como variabllilidad, temperatura.

AN BC DE F GHIJK L Pr MM

Variable e o
L 3 2 NC 2 NC 2 3 32 1 Si 21 2 20
Precipitacién anual acumulada
Pre;ton ganadera (Relacién UG/Dotacion 2 2 NC 3 1 1 2 1 12 1 SI 16 1 15
optima) *
y ] 1 NC 3 2 1 2 5 T2 1 Si 19 1 15
Relacién lanar/vacuno
NC Si 2.
3 2 2 2 4 2 4 325 9 & 2D
Sistema de pastoreo
NC Si 2.
13 3 03 194,231 L , 330
., . 2
Remocidn vegetacidn
Si 23 5 Si 21 2 20
Profundidad del suelo z 2 ToT oz 2
NC 3, c Si 2. 5 20
3 2 1 2 321 4
Topografia
NC N Si
/ 4 4 4 3 3 4 2 33 C 33 4 30
Epoca en que se aplica chirquera o fuego
. 1 2 NC 3 3 1°©, 4,221 5 19 2 20
Frecuencia del fuego 2

Intensidad del fuego

Si2

Frecuencia de la chirquera

Alcance de la chirquera

Otras
Tipodesuelo 1 3

1

o

Evolucién del clima 2

Disponibilidad de agua en el perfil del
suelo )
Tamafo unidad de manejo (potrero) 2

PP en periodo seco

Distancia a la fuente de dispersion

Distancia al agua

Extraccion para lefa 3

'Arespondi6 en forma general dado que no se habia dividido la consulta por transicién
NC: No contesta

31



Tabla 6. Priorizacion de variables para las transiciones de arbustal con arboles a islas de bosque. Las
letras de la A ala Kson las personas que respondieron. Pr: Promedio; Me: Mediana; Mo: Moda; NC: no

contesta; Si- estd de acuerdo pero no priorizé con los valores. *- indica las mds importantes

Variable AAB C DE F GH 1 J K L Pr Me Mo
Precipitacién anual acumulada 32 NC 21 NC2 322 1 Si 20 2 20
Presion ganadera (Relacién UG/Dotaciénoptima) 2 3 NC 3 1 1 2 1 1 2 1 S* 17 1 15
Relacién lanar/vacuno 2 NC 34 1 2512 1 S 26 1 20
Sistema de pastoreo 3 2 NC 2 4 2 552 5 S"30 2 25
- L 10 Si*
Remocion vegetacion 1 3 NC 3 3 ) 4 2 23 5 ! 29 3 30
. . 1 Si
Profundidad del suelo 2 2 Si 11 02 2123 5 21 2 20
Topograffa 3 2NC12 3 21 32NCS 21 2 20
Epoca en que se aplica chirquera o fuego 4 4 NC 4 3 3 4 233 1 S 31 4 30
. 1 Si
Frecuencia del fuego 1 3 NC 3 3 20 21 22 1 ''20 1 20
Intensidad del fuego 2 3 NC 33 3 3131 5 S 27 3 30
Frecuencia de la chirquera 2 2 NC 43 2 3123 5 S 28 2 30
Alcance de la chirquera 2 3 NC 43 2 4152 1 S 27 2 25
Otras
Tipo de suelo 2 3
Evolucién del clima -
Disponibilidad de agua en el perfil del suelo 1
Tamafio unidad de manejo (potrero) 2
PP en periodo seco ]
Distancia a la fuente de dispersion ]
Distancia al agua ]
Extraccion para lena 3

'Arespondi6 en forma general dado que no se habfa dividido la consulta por transicién

NC: No contesta
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Otras consideraciones

Una de las personas consultadas resalté algunas tematicas que explican parte de trasfondo que se da
en la zona par a poder comprender estas transiciones.

A continuacion detallo alguno de los comentarios:

Un tema clave total es la tenencia de la tierra, que ha cambiado muchisimo. En los Gltimos 30 afos, a
la zona de quebradas. A cambiado la tenencia de la tierra, antes eran pequefos productores que
vivian deprimidos econémicamente, que si no le metes paquete tecnolégico (e.g. pastoreo Voisin), es
dificil que les pueda rendir la produccién. Considera importante también el tema de la compray
venta de ese campo, asociada al periodo cuando la oveja decayd. Estos eran campos ovejeros y la
oveja valia poco, vendia por poco y luego la forestacidn planté en esa zona. Esta persona considera un
error esto ya que menos de la mitad del campo se podia plantar. Hoy en dia hay lugares con pino que
no se van a cosechar. Muchos compraron tierras por negocios inmobiliarios cunado estaba mas
barata, como para venderla después. Pero se ha abandonado el campoy la ganaderia, y eso, asociado
al cambio climatico, hizo que aumentaran las especies lefiosas. Muchos de los que compraron
campos no producen porque, porque los costos sanitarios son mucho mayores. Ademas hay otras
dificultades como el jabali y que el ganado que taren a la zona le cuesta adaptarse a la zona de
guebradas. También considera que se subutiliza el bosque para lefia debido a los costos delos fletes.
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ESTADOS

Peso de la Evidencia genérica Direccion y Fuerza de la Evidencia genérica Relevancia de la Evidencia genérica
al estado Pastizal al estado Pastizal al estado Pastizal
25 2 25
20 20 20
g k] 3
i i
15 3 15
3 2 3
% 10 § 10 3w
€ £
5 3 L
) i : |
Medio Alto Muy alto Refutal)  Mezclada (+/-) Apoya Apoya Noesrelevante  Relevancia Relevante  Muy relevante
débilmente (+) fuertemente (++) menor
Peso de la Evidencia genérica Direccién y Fuerza de la Evidencia genérica Relevancia de la Evidencia genérica
al estado Arbustal al estado Arbustal al estado Arbustal
% b 25
20 20 20

H
30 10 10
5 . 5 s .
o - 0 — 0 -
Bajo Medio Alto

Muy alto Refuta(-)  Mezclada (+/-) Apoya Apoya Noesrelevante  Relevancia Relevante  Muy relevante
débilmente (+) fuertemente (++) menor
Peso de la Evidencia genérica Direcci6n y Fuerza de la Evidencia genérica Relevancia de la Evidencia genérica
al estado Arbustal con arboles al estado Arbustal con arboles al estado Arbustal con arboles

N
&
~
&

20 =20 20
T
g 15 § 15 ; 15
3
% 3 3
30 § 10 30
H F 3
5 I . . . - I
; ’ : = 0
Bajo Medio Alto Muy alto Refuta(-)  Mezclada (+/-) Apoya Apoya Noesrelevante  Relevancia Relevante  Muy relevante
débilmente (+)  fuertemente menor
Peso de la Evidencia genérica Direccién y Fuerza de la Evidencia genérica Relevancia de la Evidencia genérica
al estado Bosque parque al estado Bosque parque al estado Bosque parque
25 25 25
20 20 20
i g i
1= HE is
b 3 3
g 10 2 10 g 10
5 . . B .
, 1 o o X
8ajo Medio Alto Muyalto Refuta(-)  Mezclada (+/-) Apoye Apoys Noesrelevante  Relevancia  Relevante  Muy relevante
débilmente (+) fuertemente e
Peso de la Evidencia genérica Direccién y Fuerza de la Evidencia genérica Relevancia de la Evidencia genérica
al estado Islas de bosque al estado Islas de bosque al estado Islas de bosque
E) 25 25
20 20 o 20
z 15 % 15 % 15
3 2 3
ém 30 ; 10
]
3 H
s . o s s l
° — . 0 — - 0 | -
Bajo Medio Alto Muy alto Refuta (-) Mezclada (+/-) Apoya Apoya Noesrelevante  Relevancia Relevante  Muy relevante
débilmente (+)  fuertemente menor
(++)
Peso de la Evidencia genérica Direccion y Fuerza de la Evidencia genérica Relevancia de la Evidencia genérica
al estado Bosque al estado Bosque al estado Bosque
25 2 2
20 =20 20
- T
2
3
;’5 3B % 15
$ s $
3w 10 10
z z
s 35 L .
. - W - ; i
Bajo Medio Alto Muy alto Refuta (-) Mezclada (+/-) Apoya Apoya Noesrelevante  Relevancia Relevante  Muy relevante
débilmente (+) fuertemente menor

)
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TRANSICIONES

Peso de la Evidencia genérica a Direccion y Fuerza de la Evidencia genérica a Relevancia de la Evidencia genérica a
la transicion Pastizal a Arbustal la transicion Pastizal a Arbustal la transicion Pastizal a Arbustal
20 20 20
g 15 215
S £ §
3 H :
310 410 g1
3 H 3
2 3 2
Ss E 5 &s
o W . 0 —_— o .
8ajo Medio Alto Muyalto Refuta(-)  Mezclada (+/) Apoya Apoya Noesrelevante  Relevancia Relevante  Muy relevante
débilmente (+) fuertemente menor
(+4)
Peso de la Evidencia genérica a Direccion y Fuerza de la Evidencia genérica a Relevancia de la Evidencia genérica a
la transicion Arbustal a Pastizal la transicion Arbustal a Pastizal la transicion Arbustal a Pastizal
20 20 20
g g1s g1
H K] H
3 3 2
H 3 H
g10 810 210
3 3 H
H 3 g
S s 3 5 85

o - o N = 9 . l |

8ajo Medio Alto Muyalto Refuta(-)  Mezclada (+/-) Apoya Apoya Noesrelevante  Relevancia  Relevante  Muy relevante
débilmente (+)  fuertemente menor
laa)
Peso de la Evidencia genéricaa Dlrecué_n y Fuerza_\ de la Evidencia gef\érica a Relevancia de la Evidencia genérica a
la transicion Pastizal a Arbustal con Arboles la transicion Pastizal a Arbustal con Arboles la transicién Pastizal a Arbustal con Arboles
2 20 20
=
a1s g5 g1
]
j g ]
H H H
g0 810 810
3 ° °
2 H 2
&8s 5s §s
0 == . 0 _— 0 . .

Bajo Medio Alo Muy afto Refuta(-)  Mezclada (+/-) Apoya Apoya Noesrelevante  Relevancia Relevante  Muy relevante
pOY:
débilmente (+)  fuertemente menor
Peso de la Evidencia genérica a Direccidn y Fuerza de la Evidencia genérica a Relevancia de la Evidencia genérica a
la transicion Arbustal con Arboles a Pastizal la transicion Arbustal con Arboles a Pastizal la transicion Arbustal con Arboles a Pastizal

20 20 20
a1s $1s 15
g 3
£ H £
£ 3 §
H H H
i 30 g1
3 2 3
H g 2
S s 8 35

5
§ - .| . . 5 = l |

Bajo Medio Alto Muy alto Refuta (-) Mezclada (+/-) Apoya Apoya Noesrelevante  Relevancia Relevante  Muy relevante
débilmente (+)  fuertemente menor
)
Peso de la Evidencia genérica a Direccion y Fuerza de la Evidencia genérica a Relevancia de la Evidencia genérica a
la transicién Pastizal a Bosque Parque la transicion Pastizal a Bosque Parque la transicion Pastizal a Bosque Parque

&

oy

i
&

)

Cantidad de evidencia
15
Cantidad de evidencia
w 5
Cantidad de evidencia
5

w

] — N - m Bl . H BN

Bajo Medio Alto Muy alto Refuta(-)  Mezclada (+/-) Apoya Apoya Noesrelevante  Relevancia Relevante  Muy relevante
débilmente (+)  fuertemente menor
(++)
Peso de la Evidencia genéricaa Direccién y Fuerza de la Evidencia genérica a Relevancia de la Evidencia genérica a
la transicién Bosque Parque a Pastizal la transicién Bosque Parque a Pastizal la transicién Bosque Parque a Pastizal
20 20 20
815 815 15
3
H 3 H
810 310 810
3 ° =
b} £ ]
5 £ H
3 s §°5 85

0 F o [ X - W

Bajo Medio Alto Muy alto Refuta (-) Mezclada (+/-) Apoya Apoya No esrelevante  Relevancia Relevante  Muy relevante
débilmente (+) fuertemente menor
(+4)
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&

Cantidad de evidencia
s

w

Peso de la Evidencia genérica a
la transicion Arbustal a Arbustal con Arboles Direccién y Fuerza de la Evidencia genérica a Relevancia de la Evidencia genérica a
la transicion Arbustal a Arbustal con Arboles la transicion Arbustal a Arbustal con Arboles
20 20

Cantidad de evidencia
= -
s &

Cantidad de evidencia
5

w

= 0 B | m B = 0 B

Bajo Medio Alto Muy alto Refuta(-)  Mezclada (+/) Apoya Apoya Noesrelevante  Relevancia Relevante  Muy relevante
débilmente (+)  fuertemente menor
(+4)

Past dela ENdencia genkiica 3 Direccion y Fuerza de la Evidencia genérica a Relevancia de la Evidencia genérica a

Ia transicién Arbustal con Arboles a Bosque la transicion Arbustal con Arboles a Bosque la transicion Arbustal con Arboles a Bosque
Parque Parque Parque
20 20
i
15 15
£ §
H H
10 810
° °
3 2
3 5 e
| 0 mmmm = o |
Bajo Medio Alto Muy alto Refuta () Mezclada (+/-) Apoya Apoya Noesrelevante  Relevancia Relevante  Muy relevante
débilmente (+)  fuertement: menor
()
Relevancia de la Evidencia genérica a Direccién y Fuerza de la Evidencia genérica a Relevancia de la Evidencia genérica a
la transicion Arbustal con Arboles a Bosque la transicion Bosque Parque a Arbustal con la transicion Bosque Parque a Arbustal con
Parque Arboles Arboles
20 20
g 15 % 15
2
$10 810
° °
2 H
£ s s
’ m [l
| 0 = &
Noesrelevante  Relevancia Relevante  Muy relevar Refuta (-) Mezclada (+/-) Apoya Noesrelevante  Relevancia Relevante  Muy relevante
menor débilmente (+) fuertemente menor

(+)

Direccion y Fuerza de la Evidencia genérica a i I 3
Peso de la Evidencia genérica a Y g Relevancia de la Evidencia genérica a

la transicién Bosque Parque a Arbustal con la transicion Bosque Parque a Arbustal con la transicion Bosque Parque a Arbustal con
Arboles Arboles Arboles
20 20
=
215 g 15
§ H
810 810
3 k1
3 3
£s £s
’ ) .
H . - 0.
Bajo Medio Alto Muy alto Refuta()  Mezclada (+/-) Apoya Apoya Noesrelevante Relevancia  Relevante  Muy relevante
débilmente (+) fuertemente menor
(++)
Peso de la Evidencia genérica a Direccion y Fuerza de la Evidencia genérica a Relevancia de la Evidencia genérica a
la transicion de Islas de Bosque a Bosque la transicién de Islas de Bosquea Bosque la transicion de Islas de Bosquea Bosque
continuo continuo continuo
20 20
.
215 % 15
H
3
H
H
810 g0
° =
: !
k=3
. : 5 . "
= 0 | —
8ajo Medio Alto Muy alto Refuta(-)  Mezclada (+/-) Apoya Apoya Noesrelevante  Relevancia Relevante  Muy relevante
débilmente (+)  fuertemente menor

(++)
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Peso de la Evidencia genérica a
la transicion Bosque continuo a Arbustal con
arboles

)

Cantidad de evidencia
s

Bajo Medio Alto Muy alto
Peso de la Evidencia genérica
a la transicién Pastizal se mantiene en Pastizal
]
g 15
$10
i 5
° .
Bap Medio Alto Muy alto

Peso de la Evidencia genérica
a la transicién Arbustal se mantiene en
Arbustal

Medio Alto

Peso de la Evidencia genérica
a la transicion Arbustal con drboles se
mantiene en Arbustal con arboles

Cantidad de evidencia
B8

«

o 1

Bajo Muy alto

Bajo Medio Alto Muy alto

Peso de la Evidencia genérica
a la transicion Bosque Parque se mantiene en
Bosque Parque

8ajo Medio Alto

Muy alto

Direccién y Fuerza de la Evidencia genérica a la
transicion Bosque continuo a Arbustal con
arboles

N
-]

>
o

Cantidad de evidencia
w B

=)

Refuta(-)  Mezclada (+/) Apoya Apoya
débilmente (+) fuertemente
(++)
Direccién y Fuerza de la Evidencia genérica
ala transicion Pastizal se mantiene en Pastizal
20
g 15
810
i.
0
Refuta(-)  Mezclada (+/) Apoya Apoya
débilmente (+)  fuertemente
(+4)
Direccion y Fuerza de la Evidencia genérica
a la transicion Arbustal se mantiene en
Arbustal
20
=
E 15
3
210
-
:
5
’ l
0 —
Refuta (-) Mezclada (+/-) Apoya Apoya
débilmente (+)  fuertemente
(++)
Direccion y Fuerza de la Evidencia genérica
ala transicion Arbustal con arboles se
mantiene en Arbustal con arboles
20
g 15
2
H
810
°
z,
S
0 —
Refuta () Mezclada (+/-) Apoya Apoya
débilmente (+)  fuertemente
(+4)

Direccion y Fuerza de la Evidencia genérica
a la transicion Bosque Parque se mantiene en
Bosque Parque

N
3

-
7}

Cantidad de evidencia
w s

. =

Refuta (-) Mezclada (+/-) Apoya Apoya
débilmente (+) fuertemente
(+4)

Relevancia de la Evidencia genérica a la
transicion Bosque continuo a Arbustal con
arboles

N
3

oy
&

Cantidad de evidencia
“» 5

0 =

Relevancia
menor

No es relevante Relevante

Relevancia de la Evidencia genérica
ala transicion Pastizal se mantiene en Pastizal
0

o .I-

Noesrelevante  Relevancia Relevante
menor

] ]

Cantidad de evidencia

n

Relevancia de la Evidencia genérica
a la transicion Arbustal se mantiene en

Arbustal

20
gn
3
H
g10
§ S . I

3 [

Noesrelevante  Relevancia Relevante
menor

Relevancia e la Evidencia genérica
a la transicion Arbustal con arboles se
mantiene en Arbustal con arboles

20
% 15
$10
=
:
3 5
0 —
Noesrelevante  Relevancia Relevante Muy relevante
menor
Relevancia de la Evidencia genérica
a la transicion Bosque Parque se mantiene en
Bosque Parque
20
g 15
g1
-
2
. I
0 =
Noesrelevante  Relevancia Relevante

menor

Muy relevante

Muy relevante

Muy relevante

Muy relevante
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5 &

Cantidad de evidencia
w

Peso de la Evidencia genérica Direccion y Fuerza de la Evidencia genérica Relevancia de la Evidencia genérica

a la transicién Bosque continuo se mantiene a la transicion Bosque continuo se mantiene ala transicion Bosque continuo se mantiene
en Bosque continuo en Bosque continuo en Bosque continuo

20 20

3

B1s g1

3 H

H H

g10 810

] i

= 5

i O 5 = u

0 0
Bajo Medio Alto Muy alto Refuta (-) Mezclada (+/-) Apoya Apoya Noesrelevante  Relevancia Relevante Muy relevante
menor

débilmente (+) fuertemente
(+4)
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VARIABLES

Peso de fa Evidencla genérica DII’ECCIOI’I'V Fuer'za de la Evidencia genérica Relevancia de la Evidencia genérica
a la hipétesis basada en la variable a la hipotesis basada en la variable a la hipétesis basada en la variable
Precipitacién anual acumulada Precipitacion anual acumulada Precipitacién anual acumulada
15 L1 15
2 2 %
3 - i
310 310 310
H @ H
3 3 2
3 1
HE - P
S 5 8
3 S

5
., l m L e . T - -
Bajo Medio Alto

Muy alto Refuta(-) Mezclada (+/-)  Apoya Apoya Noes  Relevancia Relevante  Muy

débilmente (+) fuertemente relevante menor relevante
(++)
peso dé fs Bvidericla geréiica Dlrecaon'y Fuerza dela Evndencna'genenca Relevancia de la Evidencia genérica
ala hipbtesishasada en la variable a la hipotesis basada en la variable a la hipétesis basada en la variable
Precipitacion en el periodo seco Precipitaci6n en el periodo seco Precipitacion en el periodo seco
15 W15 15
3 g £
3 5
§ 10 i 10 % 10
3
3 3 =
g 5 2 % 5
) 3 3

N - _o__-ID-I

Bajo Medio Alto Muy altc Refuta (-) Mezclada (+/-) Apoya Apoya Noes Relevancia Relevante Muy
débilmente (+)  fuertemente relevante menor relevante
(++)
s e Fikliencligenisiea Dlrecaén.y Fueltza dela Evndencna.genérlca Relevanicla da I8 Evidencla genérica
a la hipétesis basada en la variable - allha hlpé(-eSIS-l)asada enla \{arlab|e . ala hipétesis basada en la variable
Variabilidad climética y la evolucién del clima Variabilidad climatica y la evolucion del clima Variabilidad climética y la evolucién del clima
15 w15 15
3 g 3
5 H $
310 310 310
v @
3 2 3
-3 °
S 3
3 S

0 - = ) _— - 0 - =

Bajo Medio Alto Muy alto Refuta(-)  Mezclada (+/-) Apoya Apoya Noes  Relevancia Relevante Muy
débilmente (+) fuertemente relevante menor relevante
(++)
Direccion y Fuerza de la Evidencia genérica i i i éri
Peso de la Evidencia genérica | h_Y et e l 'gbl ReIeV§nF|a QE la Evidencia genérica
a la hipétesis basada en la variable a1aNipotesis basadaen’iavaiable a la hipdtesis basada en la variable
Periodos prolongados de déficit hidrico Periodos prolongados de déficit hidrico Periodos prolongados de déficit hidrico
5 o 15 15
2 k-
o
T
10 210 § 10
3 3 3
s -4 5 €S
3 s 8

0 — 0 — || 5 [ |

Bajo Medio Alto Muy alto Refuta (-) Mezclada (+/-) Apoya Apoya Noes Relevancia  Relevante Muy
débilmente (+)  fuertemente relevante menor relevante
(+4)
Peso de la Evidencia genérica Direccion y Fuerza de la Evidencia genérica Relevancia de la Evidencia genérica
a la hipétesis basada en la variable a la hipotesis basada en la variable a la hip6tesis basada en la variable
Temperatura Temperatura Periodos prolongados de déficit hidrico
15 15 15
2 ~
3 g H
2
310 % 10 310
2 3 3
=
] 3 3
; S 25 Z s
3 H 8
O ’
o | mmm - o N — = 5 [
Bajo Medio Alto Muy alto Refuta(-)  Mezclada (+/-) Apoya Apoya Noes  Relevancia Relevante Muy
débilmente (+) fuertemente relevante menor relevante

(++)
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Peso de la Evidencia genérica
a la hipétesis basada en la variable
Carga ganadera

Bajo Medio Alo Muy alto

Peso de la Evidencia genérica
a la hipotesis basada en la variable
Ralacién lanar-vacuno

Bajo Medio Alto Muy alto

Peso de la Evidencia genérica
ala hipotesis basada en la variable
Frecuencia del fuego

Bajo Medio Alto Muy alto

Peso de la Evidencia genérica
a la hipétesis basada en la variable
Intensidad del fuego

Bajo Medio Alto Muy alto

Peso de la Evidencia genérica
a la hipétesis basada en la variable
Frecuencia de chirquera

8ajo Medio Alto Muy alto

o I
=) 3

Cantidad de evidencia
w

o

=
&

Cantidad de evidencia
w

- -
=) &

Cantidad de evidencia
«

= -
S o

Cantidad de evidencia
«n

= -
5 &

w

Cantidad de evidencia

Direccién y Fuerza de la Evidencia genérica
a la hipétesis basada en la variable
Carga ganadera

Refuta(-)  Mezclada (+/-) Apoya Apoya
débilmente (+)  fuertemente
(+4)

Direccion y Fuerza de la Evidencia genérica
a la hipotesis basada en la variable
Ralacién lanar-vacuno

=

==
Refuta (-) Mezclada (+/-) Apoya Apoya
débilmente (+)  fuertemente
(++)

Direccion y Fuerza de la Evidencia genérica
a la hipotesis basada en la variable
Frecuencia del fuego

_— —
Refuta(-)  Mezclada (+/-) Apoya Apoya
débilmente (+)  fuertemente
(+4)

Direccion y Fuerza de la Evidencia genérica
a la hipétesis basada en la variable
Intensidad del fuego

_—
Refuta(-)  Mezclada (+/-) Apoya Apoya
débilmente (+)  fuertemente
(+4)
Direccion y Fuerza de la Evidencia genérica
a la hipotesis basada en la variable
Frecuencia de chirquera
=
Refuta(-)  Mezclada (+/-) Apoya Apoya
débilmente (+)  fuertemente
(++)

5

w

Cantidad de evidencia

= =
S &

Cantidad de evidencia
w

0

15

Cantidad de evidencia

Relevancia de la Evidencia genérica
a la hipétesis basada en la variable
Carga ganadera

Noes Relevancia
relevante menor

Relevante Muy
relevante

Relevancia de la Evidencia genérica
a la hipétesis basada en la variable
Ralacién lanar-vacuno

Noes Relevancia
relevante menor

Relevante Muy
relevante

Relevancia de la Evidencia genérica
a la hipétesis basada en la variable
Frecuencia del fuego

Noes Relevancia
relevante menor

Relevante  Muy
relevante

Relevancia de la Evidencia genérica
a la hipotesis basada en la variable
Intensidad del fuego

Noes Relevancia
relevante menor

Relevante Muy
relevante

Relevancia de la Evidencia genérica
a la hipotesis basada en la variable
Frecuencia de chirquera

Noes Relevancia  Relevante Muy
relevante menor relevante
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Cantidad de evidencia

5 &

Cantidad de evidencia
)

Peso de la Evidencia genérica
a la hipétesis basada en la variable
Remocién de la vegetacion

K]
H
3
H
P
d
°
s
=
£
S
_—
Bajo Medio Alto Muy alto
Peso de la Evidencia genérica
a la hipétesis basada en la variable
Topografia
3
g
=3
H
@
°
°
3
k-]
£
il ’
_-—
8ajo Medio Alto Muy alto
Peso de la Evidencia genérica
a la hipétesis basada en la variable
Pendiente
15
s
% 10
3
3
2 5
S
| §
Bajo Medio Alto Muy alto
Peso de la Evidencia genérica
a la hipotesis basada en la variable
Profundidad del suelo
3
°
:
. d
8ajo Medio Alto Muy alto
Peso de la Evidencia genérica
a la hipotesis basada en la variable
Rocosidad
=
3
i
3
°
£
€
. a
|
Bajo Medio Alto Muy alto

Direccion y Fuerza de la Evidencia genérica
a la hipétesis basada en la variable
Remocion de la vegetacion

15 ¢
0
5
o o we [ mm
Refuta (-) Mezclada (+/-) Apoya Apoya
débilmente (+)  fuertemente
(+4)
Direccion y Fuerza de la Evidencia genérica
a la hipdtesis basada en la variable
Toppgrafia
15
10
5
0 e = .
Refuta (-) Mezclada (+/-) Apoya Apoya
débilmente (+)  fuertemente
(++)

Direccion y Fuerza de la Evidencia genérica
a la hipétesis basada en la variable
Pendiente

Refuta (-) Mezclada (+/-) Apoya Apoya
débilmente (+) fuertemente
(+4)

Direccién y Fuerza de la Evidencia genérica
a la hipdtesis basada en la variable
Profundidad del suelo

15
10
5 |
0! - _— =
Refuta (-) Mezclada (+/-) Apoya Apoya
débilmente (+)  fuertemente
(+4)

Direccion y Fuerza de la Evidencia genérica
a la hipdtesis basada en la variable
Rocosidad

oy
&

-
15

w

. =

Refuta (-) Mezclada (+/-) Apoya Apoya
débilmente (+) fuertemente
(++)

Cantidad de evidencia

Relevancia de la Evidencia genérica
a la hipotesis basada en la variable
Remocion de la vegetacion

15
3o
3
°
s
2
25
’ I .
0
Noes Relevancia  Relevante Muy
relevante menor relevante

Relevancia de la Evidencia genérica
a la hipétesis basada en la variable
Topografia

-
&

Cantidad de evidencia
-
)

0 l

Relevancia  Relevante

menor

Noes
relevante

Muy
relevante

Relevancia de la Evidencia genérica
a la hipétesis basada en la variable

Pendiente
15
10
5 I
0 ==
Noes  Relevancia Relevante Muy
relevante menor relevante

Relevancia de la Evidencia genérica
a la hipétesis basada en la variable
Profundidad del suelo

15

3

g

2

310

2

i,

’ .

0
Noes  Relevancia Relevante  Muy
relevante  menor relevante

Relevancia de la Evidencia genérica
a la hipétesis basada en la variable
Rocosidad

M

ém

|

3

2

£

S

. H - B
Noes Relevancia  Relevante Muy
relevante menor relevante
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Cantidad de evidencia

s

@

Cantidad de evidencia

= -
S &

w

Cantidad de evidencia

Peso de la Evidencia genérica
a la hipdtesis basada en la variable
Tipo de suelo

Bajo

Alo

Muy alto

Peso de la Evidencia genérica
a la hipétesis basada en la variable
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RESUMEN

Los Pastizales del Rio de la Plata han disminuido su extension y han sido deteriorados por cambios en
el uso del suelo. El desarrollo de modelos de la dindmica de comunidades vegetales abiertas a bosque
que incluya aspectos tanto de conservacién como de produccién es fundamental para identificar
practicas de manejo sustentable y apoyar la toma de decisiones. La combinacién de los Modelos de
Estados y Transiciones (MET), y las Redes de Creencia Bayesianas (RCB) ha sido identificada como una
herramienta til para contribuir a comprender el funcionamiento de los sistemas naturales y
contribuir a la toma de decisiones debido a su interface grafica simple y la incorporacion de la
capacidad predictiva de los modelos. El objetivo de este capitulo es comprender las dindmicas de
comunidades vegetales abiertas a bosque, haciendo énfasis en sus estados, transiciones,
interacciones entre diferentes variables involucradas en estas dindmicas y sus efectos en las
transiciones, utilizando como caso de estudio la Regién Quebradas del Norte, Uruguay. Siguiendo al
metodologia propuesta por Cain (2001), se combiné el uso de MET y RCB a través de cuatro etapas: 1-
Definicién del objetivo y alcance del modelo a desarrollar (coincide con el del capitulo), 2-
Elaboracion del modelo conceptual, 3-Transformacion del modelo conceptual en un modelo de redes
de creencia bayesiana, y 4- Testeo del comportamiento del modelo. Se partié del modelo de
conceptual de estados y transiciones elaborado en el capitulo anterior. Luego se trasformé el modelo
conceptual en RCB, primero construyendo el diagrama de influencia y posteriormente se
transformandolo a RCB. La construccién del diagrama de influencia implicé i-Eleccién de los nodos
(variables que potencialmente influyen en el estado de la vegetacién) a partir trabajo del capitulo
anterior; ii- Determinacion de la estructura de la red (establecer las conexiones entre los nodos, seglin
la influencia que tienen entre si las variables y en el cambio de estado de la vegetacion); v iii-
Seleccion del estado de los nodos (los valores que puede tomar cada nodo —variable-). La
transformacion del diagrama de influencia implicé agregar al diagrama las probabilidades que
cuantifican las relaciones entre nodos. Dado que no se encontré bibliografia que cuantificara estas
relaciones, se eligio realizar esta estimacién mediante consultas a personas expertas (consulta para la
estimacién de cambios de probabilidades de estado segln diferentes situaciones de combinacién de
valores de variables). Se confeccionaron finalmente cuatro RCB, cada una partiendo de un estado
inicial diferente: Pastizal, Arbustal, Arbustal con Arboles y Bosque parque. Como resultado cada RCB
integrd 14 nodos, 13 correspondientes a variables y 1 al estado de la vegetacién. A partir del testeo de
cada modelo se obtuvo que las variables que influyeron con mas magnitud en una mayor cantidad de
transiciones fueron el porcentaje de agua disponible en el suelo, la capacidad de retencién de agua

del suelo, el tipo de suelo y la remocién de la vegetacién. Luego se exploraron escenarios favorables y
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desfavorables a las transiciones entre comunidades vegetales abiertas a bosque para cada tipo de
suelo. La combinacién de MET y RCB mostré tener un buen potencial para incorporar la mirada de las

personas involucradas en la generacién del modelo. A la vez que resulté muy Gtil para incorporar

informacion disponible, publica y oficial. Esto hace que la metodologia una estrategia (til para ser
aplicable a la toma de decisiones. Este tipo de modelos puede ser muy (til para estimar cambios a
largo plazo en la vegetacién. Ademas, tiene la ventaja de que puede modificarse y mejorarse con

nueva informacién que se vaya generando.
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1. INTRODUCCION

Los biomas naturales, y en particular los biomas abiertos han sufrido y sufren la degradacién por los
efectos de las actividades humanas, como cambios en el uso de la tierra y su cobertura, y cambios en
el clima (Ellis 2011, Song et al. 2018). Particularmente en la regién de los Pastizales del Rio de la Plata,
que son de los mas extensos en el continente, los biomas abiertos han disminuido en extensién y han
sido deteriorados, especialmente debido a su sustitucion por monocultivos, particularmente soja y
eucaliptus (Overbeck et al. 2007, Baldi & Paruelo 2008, Graesser et al. 2015, Modernel et al. 2016,
Baeza & Paruelo 2018, 2020). Asimismo, presentan otros problemas como el sobrepastoreo, la
intensificacion de la produccién ganadera, la invasién por especies exdticas y el avance de la
vegetacion lefiosa (Overbeck et al. 2007, Guido et al. 2017, Modernel et al. 2016, Tiscornia et al. 2019).
Es crucial entonces, profundizar el conocimiento de las comunidades vegetales abiertas y sus
dindmicas para poder gestionar mejor los territorios. En particular, el desarrollo de modelos de la
dindmica de comunidades vegetales abiertas a bosque que incluya aspectos tanto de conservacion
como de produccién podria resultar Gtil para identificar practicas de manejo sustentable y apoyar la

toma de decisiones.

Uno de los problemas asociados al desarrollo de herramientas para el apoyo a la toma de decisiones,
es la dificultad para que sean implementadas por diferentes usuarios, como gestores, tomadores de
decisiones y/o productores/as (Matthews et al. 2008). Esto se debe a que en muchos casos las
personas usuarias interesados no son adecuadamente involucradas en el proceso de investigacion y
desarrollo de estas herramientas. Dado esto, Matthews et al. (2008) proponen que las herramientas
creadas consideren la relacién costo-beneficio de su disefio y aplicacién por las personas usuarias, que
incorporen en su disefio y desarrollo la consulta a diferentes las personas usuarias interesadas, y que
integren conocimiento de la bibliografia y de campo junto con el que proviene de la experiencia de

diferentes personas que van a hacer uso de los modelos.

La combinacién de los Modelos de Estados y Transiciones (MET), y las Redes de Creencia Bayesianas
(RCB, Bayesian Belief Networks en inglés) ha sido identificada como una aproximacién que brinda la
oportunidad de apoyar la toma de decisiones en la gestién de la conservacién (Marcot et al. 2006,
McCann et al. 2006, Bashari et al. 2009, Newton et al. 2007, Rumpff et al. 2011). Una de sus
caracteristicas es que permiten tener una interface grafica simple, visualizando las conexiones o pasos
entre estados (transiciones), asi como las variables que influyen en estas, simplificando asi los
sistemas, y facilitando su comprension y comunicacién a un amplio pdblico (MaCann et al. 2006,

Marcot et al. 2006). Por otro lado, el uso de RCB posibilita la incorporacion de la capacidad predictiva
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de los modelos, permite la elaboracién de hipotesis e incorporar la incertidumbre y variabilidad a los
modelos, siendo Utiles para simular diferentes escenarios y aportar entonces insumos para evaluar
diferentes opciones de manejo (McCann et al. 2006, Marcot et al. 2006, Uussitalo 2007, Bashari et al.
2009, Rumpff et al. 2011). Asimismo, estos modelos permiten integrar informacion disponible en la
bibliografia y generada en campo junto con conocimiento, experiencia y consideraciones de
diferentes personas interesadas (McCann et al. 2006, Marcot et al. 2006). Otra caracteristica clave de
estos modelos es que permiten integrar diferentes objetivos (eg. objetivos productivos y de
biodiversidad) (McCann et al. 2006, Marcot et al. 2006, Bashari et al. 2009, Rumpff et al. 2011). Todo
esto es de suma importancia en el marco de la gestién para la conservacion, el manejo adaptativoy la

toma de decisiones basada en evidencia.

Dado lo anteriormente expuesto, este capitulo se centrard en la creacién de un modelo de la
dindmica de estados de transiciones de comunidades vegetales abiertas a bosque, combinando los
modelos de estados y transiciones, y las redes de creencia bayesianas. Para esto, como caso de
estudio se utilizard el modelo conceptual creado en el capitulo anterior, asi como nuevas consultas a

personas expertas para cuantificar las probabilidades de transicion entre estados.
1.1 Objetivos

Comprender las dindmicas de comunidades vegetales abiertas a bosque, haciendo énfasis en sus
estados, transiciones, interacciones entre diferentes variables involucradas en estas dindmicas y sus

efectos en las transiciones, utilizando como caso de estudio la Region Quebradas del Norte, Uruguay.
1.2 Objetivos particulares

Confeccionar un modelo de estados y transiciones que permita incorporar las variables que mas
influyen en la dindmica de las transiciones de comunidades vegetales abiertas a bosque, teniendo en
cuenta el modelo conceptual del capitulo anterior y tomando como base informacién disponible

plblicamente.

Estimas las probabilidades de transiciones en funcién de las variables consideradas y las condiciones

iniciales (i.e. estado de la vegetacién de la cual se parte).
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2. ABORDAJE METODOLOGICO

Para abordar los objetivos de este capitulo, se trabajé a partir de modelos de estados y transiciones
combinados con la metodologia de redes de creencia bayesiana. Esto se realizé con la intencién de
abarcar las transiciones posibles de comunidades vegetales abiertas a bosque de la Regidén Quebradas

del Norte, y las probabilidades de cambios de estado de la vegetacién implicada en estas dindmicas.

Para sistematizar y fundamentar la creaciéon del modelo se adaptaron los pasos sugeridos por Cain
(2001), Bashari et al. (2009), y Rumpff et al. (2011). Los pasos seguidos se ilustran en la figura 1. Este
capitulo abarca las primeras cinco etapas: 1- Definicién del objetivo y alcance del modelo a
desarrollar, 2- Elaboracién del modelo conceptual, 3-Transformacion del modelo conceptual en un
modelo de redes de creencia bayesiana, 4- Testeo del comportamiento del modelo, 5- Aplicacién a la
toma de decisiones. Queda por fuera la etapa de Aprendizaje, en la cual se va adaptando al modelo

seglin datos que se generen.
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Fig.1. Etapas realizadas en la elaboraci6n de Redes de Creencia Bayesianas en el marco de este trabajo.
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2.1 Etapa: Definicion del objetivo y alcance del modelo

En esta etapa se definieron los objetivos de aplicacién del modelo y el alcance geografico y temporal
del mismo. Dado que los objetivos son los objetivos del capitulo, especificados en la seccién anterior,

aquise amplia el alcance geografico (repasando lo expuesto en el capitulo anterior) y temporal.

El alcance geogréfico es la regién de Quebradas del Norte comprende los departamentos de Riveray
Tacuarembd (SNAP 2009). En esta region dominan las Unidades Paisajisticas Quebradas de la Cuesta
Basaltica, Planicies Fluviales y Praderas con cerros chatos (Evia & Cudynas 2012). El paisaje se
caracteriza por presentar una matriz de pastizales, con zonas de relieve enérgico y zonas encajonadas
con bosque de Quebrada, cerros chatos, laderas con bosque serrano, planicies fluviales con bosque
riberefio, y arbustales (Evia & Gudynas 2012). La geologia predominante en la zona es de
afloramientos basalticos, mezclados con areniscas (Evia & Gudynas 2012). Es una de las zonas
destacadas por su interés para la conservacion en Uruguay, donde la ganaderfa es uno de los
principales usos del suelo es la regién de Quebradas del Norte. Esta region se destaca por su
importancia para la conservacion a nivel internacional dado que forma parte de un area de
importancia para la conservacién de las aves y la biodiversidad (IBA UY 003 Quebradas y Pastizales
del Norte, BirdLife International 2018), y que es parte de la Reserva de la Biosfera de Bioma Pampa-
Quebrada del Norte (UNESCO 2018). A nivel nacional esta regién es una de las zonas consideradas
como prioritaria para la conservacion de la biodiversidad (Soutullo et al. 2014, Di Minin et al. 2017). A
pesar de esta importancia, en las Gltimas décadas, la regién ha sufrido importantes cambios en el uso
del suelo, remplazando practicas productivas compatibles con la conservacién (e.g. ganaderfa sobre
campo natural) por usos del suelo que reemplazan las comunidades vegetales naturales, como la
forestacién con especies exdticas (Fig. 1), siendo una de las zonas mas afectadas en Uruguay (Baeza &
Paruelo 2020, Brazeiro et al. 2020). Se proyecta que de seguir la tendencia de cambios de uso del
suelo esta zona es de las mas vulnerables al reemplazo de pastizales por forestacién (Brazeiro et al.

2020).

En cuanto al alcance temporal, dado que las redes bayesianas representan un solo periodo de tiempo
es necesario definir cudl serd la escala temporal a utilizar. Para esto se sugiere tener en cuenta la
dindmica de los sistemas y cémo van a tomarse las decisiones de manejo (Cain 2001). Esto influye en
los estados posibles de las variables, asi como las de probabilidades de cambio de estado. Como la
dindmica de transiciones de comunidades vegetales abiertas a bosque y la gestién de los mismos
abarca diferentes escalas temporales, que pueden ser desde cortas (un afio en el ciclo productivo) o
largas (tiempo de establecimiento de un bosque), en este trabajo se realizaron modelos que
correspondieran a 5 afios. Esto quiere decir que se estimaron las probabilidades de cambio del estado
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de la vegetacion que podrfan ocurrir luego de cinco afios, dadas ciertas condiciones iniciales (e.g.

estado de la vegetacion de la cual se parte, tipo de suelo, etc).

2.2 Etapa: Elaboracion del modelo de conceptual

Se identificaron i- los estados de la vegetacion involucrados en las transiciones de comunidades
vegetales abiertas a bosque; ii- las transiciones posibles; y iii- las variables involucradas. Para esto se
utilizé como base el modelo conceptual de estados y transiciones elaborado en el capitulo 3. A forma
de recapitulacién, los estados que puede tomar la vegetacién son seis: Pastizal, Arbustal, Arbustal con
arboles, Bosque parque, Islas de bosque y Bosque. Por una definicién detallada de los estados,

transiciones y variables consultar el capitulo anterior.

2.3 Etapa: Transformacion del modelo conceptual en un modelo de redes de creencia

bayesiano.
2.3.1 Construccion del diagrama de influencia

Los diagramas de influencia son la representacion grafica de las redes de creencia bayesiana
(Cain 2001, Bashari et al. 2009). Estos diagramas tienen dos componentes: nodos y
conexiones (Cain 2001, Bashari et al. 2009). Los nodos o cajas (boxes) representan las
variables del sistema. Un nodo puede considerarse como nodo hijo cuando es una variable
influida por otros dos nodos, o como nodo parental cuando influye al nodo hijo. Por ejemplo,
en la figura 2, todos los nodos que representan variables nivel 1 son los nodos parentales del
nodo hijo “estado de la vegetacion”. Las conexiones o flechas representan relaciones causales

entre variables, las cuales en el marco de las RCB deben ser unidireccionales.
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Nodo Nodo

Nivel 3 Nivel 3
Nodo Nodo
Nivel 2 Nivel 2
Nodo Nodo Nodo
Nivel 1 Nivel 1 Nivel 1

Nodo
Estado de la
vegetacion

Figura 2. Representacion grafica de la estructura de la Red de Creencia Bayesiana mostrando los niveles de las
variablesy como se relacionan entre si. Las cajas naranjas, azules y verdes representan los nodos (las variables) y
sus niveles en relacion a la influencia que tienen sobre el esatdo de la vegteacion, las flechas son las conexiones
e indican las relaciones causales entre nodos. La caja blanca representa el estado final de la vegetacion, y ya que

son varios los posibles estados, representa la probabilidad de que la vegetacion este en cada estado final.

El diagrama de influencia se construyé con los datos obtenidos en el capitulo anterior. Esto se hizo
ajustando el modelo conceptual borrador al formato del diagrama de influencia. Los pasos realizados
seglin lo recomendado fueron: i- eleccion de los nodos; ii- seleccién de la estructura de la red; y iii-

seleccion del estado de los nodos.

2.3.1.1 Eleccion de los nodos

En el caso de este modelo, los nodos representaron las variables que potencialmente influyen en el
estado de la vegetacion. Las variables incluidas se seleccionaron a partir trabajo del capitulo anterior,
tratando de minimizar el niimero de nodos, para representar de forma concisa el funcionamiento del
sistema (Cain 2001). Si no se realiza esto, se complejiza el sistema, principalmente al realizar las
tablas de contingencia (ver seccidn 2.3.2) y dificulta la interpretacion de qué estaria influyendo en el
resultado del modelo, perdiendo utilidad para la toma de decisiones. Para eso se incluyeron las
variables consideradas mas informativas teniendo en cuenta: i- la priorizacion de variables y las
sugerencias realizadas por las personas consultadas en el capitulo 3; ii- la confianza en la hipétesis de
incluir la variable evaluada en base a la evidencia en el capitulo 3; iii- que las variables tuvieran
relacién con la escala espacial y temporal del modelo; iv- que hubiera informacién disponible como

para incluir la variable en el modelo; v- que no estuvieran incluidas en otra variable mas amplia

(Anexo 4.1).
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2.3.1.2 Determinacion de la estructura de la red

Se establecieron las conexiones entre los nodos. Se clasificaron los nodos en niveles seglin su posicion
en la red bayesiana (Fig. 2): i- aquellas que influyen directamente en los cambios de estados de la
vegetacién; ii- las que combinadas influyen en el estado de las variables nivel 1; y iii- las que
combinadas influyen en el estado de las de nivel 2. En este caso, las variables nivel 1 eran aquellas que
tenfan un efecto directo en el cambio de vegetacién, y que se podrian pensar independientes a las
otras variables (e.g. distancia al curso podria ser independiente de la remocién de la vegetacién o del
tipo de suelo utilizado en este caso). Las variables nivel 2 0 3 son aquellas que agrupadas por tema
influyen en las de nivel 1 (0 2). Por ejemplo, la variable Relacién lanar-vacuno podria interactuar con la
variable Carga ganadera para dar como nodo hijo la remocién por pastoreo. Esto se realiza para
simplificar la RCBy clarificar las ideas surgidas de las consultas (Cain 2001). La estructura propuesta se

realizé teniendo en cuenta los comentarios surgidos en la consulta del capitulo 3.

2.3.1.3 Seleccion de los estados de los nodos

Los estados se refieren a los valores que puede tomar cada nodo (variable, Fig. 3). Para seleccionar los
estados de los nodos se tuvo en cuenta el estado en el que actualmente podia estar cada variable (e.g.
tipos de suelo en la zona), el estado a los que interesa llegar a través de la gestién del sistema (e.g.
estados de la vegetacion). Segin lo recomendado en la literatura se traté de minimizar el nimero de
estados posibles. El maximo de estados sugeridos en la literatura para incluir es 5 estados (Cain et al.
20071). El valor de cada estado se construy6 tomando en cuenta los potenciales valores para la region
(o Uruguay en caso de que no existiera para la regién) seglin la. También se tuvo en cuenta la
disponibilidad y formato de la informacion para que sea mas factible utilizarla para el apoyo a la toma
de decisiones (e.g. informacién oficial, variables mapeables). Ademas, en el caso de las variables
continuas (e.g. porcentaje de rocosidad) se utilizaron rangos para simplificar el modelo, algunos
fueron creados y otros fueron realizados en base a categorias ya existentes en la bibliografia. Excepto

para la vegetacién, que tuvo tenia seis estados posibles, el resto de las variables tuvo tres.
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Nodo Nodo
Distancia al curso Estado de la vegetacion
Estado 1: 0 a 100m Estado 1: Pastizal
Estado 2: Mayor a 100m Estado 2: Arbustal

Estado 3: Arbustal con arboles

Estado 4: Bosque Parque

Estado 5: Islas de bosque

Estado 6: Bosque

Figura 3. Ejemplo de nodo que representa a la variable Distancia al cursoy a las variables Estado de la

vegetacion con sus estados desagregados.
2.3.2 Construccion de la Red de Creencia Bayesiana

La RCB consta del diagrama de influencia y las probabilidades que cuantifican las relaciones entre
nodos (Cain 2001, Marcot 2006, Bashari et al. 2009). Para esto Ultimo es necesario tener las Tablas de
Probabilidad Condicionada. Esto se refiera a que cada nodo hijo (en este caso el estado de la
vegetacion) cuenta con una tabla que especifica la probabilidad de estar en cada estado posible de la
vegetacion, para cada combinacién de valores de los nodos parentales. Por ejemplo, si fueran dos
nodos parentales (e.g. Distancia al agua, Profundidad del suelo) cada uno con dos estados posibles, y
el nodo hijo fuera el estado de la vegetacidén con tres estados posibles, la tabla de probabilidad

condicionada para el estado de la vegetacidn serfa la siguiente (valores ficticios, Tabla 1):

Tabla 1. Ejemplo de tabla que cuantifica la probabilidad de cambio de un estado inicial a tres posibles estados

finales en base a los valores de los nodos parentales Distancia al agua y profundidad del suelo.

Estados de Nodos parentales Probabilidad del Estado de nodo hijo Estado de la vegetacion
partiendo del Estado Pastizal
Distancia al agua Profundidad del | Pastizal Arbustal Bosque
suelo

0a100m 0a0.30m 0.2 0.6 0.2

0a100m Mayora 0.30m 0.1 0.4 0.5

Mayora100m 020.30m 0.6 0.3 0.2

Mayora100m Mayora 0.30m 0.5 0.4 0.1

Para poder estimar las probabilidades de las tablas de probabilidad condicionada, dado que no habia
bibliograffa que cuantificara estas relaciones, se eligié realizar esta estimacion mediante consultas a

personas expertas.

A partir de ahora, ya que a cada nodo se le adjudicé una variable, no se va hablar de nodos sino de

variables. A cada estado del nodo se le va a llamar valor y no estado, excepto en el caso del Estado de
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la vegetacion. Esto se hard para evitar confundir con el uso del término estados de las variables y

estado de la vegetacién.

Cabe destacar que es necesario crear una RCB para cada estado inicial de la vegetacion ya que las
variables van a tener diferente influencia en los cambios de estado dependiendo del estado inicial del
sistema (estado de la vegetacién). En este caso se decidié que se realizarfan RCB para cuatro de los
seis estados posibles de la vegetacién: Pastizal, Arbustal, Arbustal con arboles o Bosque parque. Se
descarta partir de Bosque porque es un estado final que luego no cambiaria a otro estado (salvo el
caso extremo que se tale). Se decidié descartar iniciar desde Islas de bosque, dado que estas islas
estan inmersas en una matriz que va a ser Pastizal, Arbustal, Arbustal con arboles o Bosque parque,
por lo que lo que se manejaria serfa la matriz que, para el alcance temporal del modelo, se

comportaria similar a que partiendo de estos estados (aunque habria mayor fuente de propagulos).

2.3.2.1 Consulta sobre las probabilidades de cambios de estado de |a vegetacion

Dado que consultar todas las posibles combinaciones de valores de las variables puede ser muy
extenso y dificil, sobre todo para personas externas a los modelos (Marcot et al. 2006), se redujo el
nlimero de escenarios a consultar (Cain 2001). Entonces, en base al diagrama de influencia que
estipulaba las relaciones entre variables, se realiz6 una consulta sobre las probabilidades de cambios
de estado de la vegetacidén segln una combinacion valores de las variables. A esta combinacion de
valores se le llamara “situacion”. Existen varias metodologias propuestas para luego poder interpolar
las situaciones consultadas a todos las situaciones posibles, cada una con sus pros y contras (por una
comparacién de métodos, y propuestas de mejoras ver Mkrtchyan et al. 2016 y Alkhairy et al. 2019). En
este caso se seguird la metodologia propuesta por Cain 2001, dado que se entendié que era la méas
adecuada para esta consulta por acotar el nimero de situaciones y es la utilizada en los trabajos

realizados por Bahsarietal. (2009) y Rumpffetal (2017).

Para realizar la consulta se construyé una Tabla de Probabilidad Elicitada (TPE, Anexo 4.2) seglin Cain
(2001). Esta tabla tiene un disefio similar a la Tablas de Probabilidad Condicionada pero limita el

nimero de situaciones a ser consultas a los diferentes actores.

Para crear esta tabla, primero se adjudicé cada valor que podia tomar cada variable a una categoria
seglin su influencia en el la transicién de comunidades vegetales abiertas a bosque. Se consideré que
el valor de una variable era favorable si facilitaba o favorecia la transicién de comunidades vegetales
abiertas a bosque. Se consider6 al valor de una variable como desfavorable si limitaba esta transicién.
Por ltimo, se considerd neutro al valor de una variable si no influia en la transicién o influia poco con

respecto a los valores favorables y desfavorables.
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Las situaciones que el método de Cain propone a consultar son las siguientes (Tabla 2):

si todas las variables tuvieran un valor favorable al cambio de comunidad vegetal abierta a
bosque
- sitodas las variables tuvieran un valor desfavorable al cambio de comunidad vegetal abierta
a bosque
- si una variable tuviera un valor desfavorable al cambio y el resto de las variables tuviera
valores favorables
- siunavariable tuviera un valor neutro al cambio y el resto valores favorables.
Tabla 2. Ejemplo de Tabla de Probabilidad Elicitada para consultar siguiendo los criterios de Cain (2001). Se
parte de un estado de la vegetacién inicial y se consulta la probabilidad de que ese estado se mantenga o
cambie seglin una combinacion de valores de las variables que influyen en el cambio (situacién). La primer fila
indica una situacion en el cual todas las variables son favorables al cambio del estado de 1 a 3, el segundo, la

segunda fila una situacion donde todas las variables estan en un valor que es desfavorable, y en las siguientes

filas todas las variables menos una son favorables, y la restante es o neutra o desfavorable.

Probabilidad de que el estado 1 se mantenga
Situacién Variable1 Variable 2 Variable 3 0 pase a otro estado luego de xx tiempo.
Estado1 Estado 2 Estado 3

1 Favorable Favorable Favorable

2 Desfavorable | Desfavorable Desfavorable

3 Desfavorable | Favorable Favorable

4 Favorable Desfavorable Favorable

5 Favorable Favorable Desfavorable

6 Neutra Favorable Favorable

7 Favorable Neutra Favorable

8 Favorable Favorable Neutra

Cabe destacar que como se consultaron las probabilidades de cambios partiendo de Pastizal,
Arbustal, Arbustal con arboles o Bosque parque, se realizaron cuatro TPE. Cada TPE cambid el estado
inicial de la vegetacion, pero el disefio de situaciones era el mismo, o sea, la combinacién de valores

para cada variable.

Se realizaron las consultas a seis de las personas consultadas en el capitulo anterior con perfil
académico y profesional. Se redujo el niimero de personas a consultar ya que en la consulta anterior
estas fueron las que manifestaron tener mas conocimiento sobre la zona o de varias etapas de la
transicién como para poder consultarles probabilidades (formulario en Anexo 4.2). Las consultas
constaron de dos etapas, la primera fue de presentaciony la segunda etapa constaba en completar la

tabla. La presentacion se realizé individualmente por video-llamada una introduccion a la tematica,
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una explicacion de las variables y rangos a utilizar y se explicd cdmo completar la tabla, ademas de
intercambiar sobre las dudas que tuvieran. Asimismo, se consulté a las personas si estaban de
acuerdo con el diagrama de influencia y se registraron comentarios que tuvieran. En la segunda
etapa, se pidi6 a las personas consultadas que completaran el formulario. Para esto se les mandé un
correo con la tabla a completar y aproximadamente luego de dos semanas, realizaron la devolucion.

Esto en cinco de los seis casos fue de forma individual, y en un caso se realiz6 por video-llamada.

2.3.2.2 Calculo de Tabla de Probabilidad Condicionada

A partir de las probabilidades de cambios de estado obtenidas de cada persona (TPE), se calculé la
tabla de probabilidad condicionada. Esto es, |a tabla con los calculos de las probabilidades de estado
final de la vegetacién para todas las combinaciones de los valores de las variables. Para esto se
siguieron y adaptaron los pasos de Cain (2001): i- se calculé el promedio de la probabilidad de cada
estado final para las situaciones consultadas; ii- se hizo el calculo de los factores de interpolacién; iii-
se calcularon las probabilidades de los estados finales de la vegetacién en las situaciones no

consultadas.
2.3.2.2.1 Promedio de probabilidad de cada estado final para las situaciones consultadas

Para cada situacién consultada se calcul6 un valor Gnico de probabilidad de estar en cada estado final.
Esto se calculé como el promedio de la probabilidad asignada a cada estado final por todas las
personas consultadas (ejemplo en Tabla 3). Se descarté una de las consultas porque los valores eran

muy diferentes, quiza debido a problemas con el seguimiento de la pauta.

Tabla 3. Ejemplo de cédlculo de promedio de la probabilidad para el estado final de

Pastizal y Arbustal de una situacién consultada.

Persona Probabilidad estado final
Pastizal Arbustal
1 0.50 0.50
2 0.45 0.55
3 0.40 0.60
4 0.30 0.70
5 0.60 0.40
6 0.55 0.45
Promedio 0.47 0.53
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2.3.2.2.2 Calculo de los factores de interpolacion

Luego se calcularon los factores de interpolacién basindose en Cain (2001). Los factores de
interpolacién son un valor que permite calcular las probabilidad de que la vegetacion este en cada
estado final en las situaciones no consultadas. Esto implica calcular un factor de interpolacién para
cada probabilidad de estado final de la vegetacion para cada variable en caso de que la variable
cambie su valor a neutro o a desfavorable (Fig. 2, definicion de favorable, neutro o desfavorable en
seccién 2.3.2.1). En el caso del factor de interpolacién que responde al cambio de una variable de

favorable a neutra se calcula de la siguiente manera (Fig. 2 A):

La diferencia entre (la Probabilidad de que la vegetacion este en el estado | dado que Gnicamente al variable ] es
NEUTRA y el resto son favorables) y (la Probabilidad de que la vegetacion este en el estado x dado que todas las
variables son desfavorables); sobre la diferencia entre (la Probabilidad de que la vegetacion este en el estado x
dado que todas las variables son favorables) y (la Probabilidad de que la vegetacion este en el estado x dado que

todas las variables son desfavorables).

En el caso del factor de interpolacién que responde al cambio de una variable de favorable a negativa
(Fig. 2 B) en el calculo anterior se sustituye el valor de |la Probabilidad de que la vegetacion este en el estado
I dado que tinicamente al variable ] es NEUTRA y el resto son favorables por el valor de Probabilidad de que la

vegetacion este en el estado | dado que tinicamente al variable ] es DESFAVORABLE y el resto son favorables.
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A- Calculo del factor de interpolacién de probabilidad de estado final X cuando una

variable J pasa a ser NEUTRA

Probabilidad de que
la vegetacion este
en el estado | dado
que Unicamente al -
variable J es
NEUTRA y el resto
son favorables

Probabilidad de
que la vegetacion
este en el estado x
dado que todas las

variables son

desfavorables

Probabilidad de
que la vegetacion
este en el estado x
dado que todas las

variables son

favorables

Probabilidad de
que la vegetacion
este en el estado x

dado que todas las
variables son
desfavorables

B- Calculo del factor de interpolacién de probabilidad de estado final X cuando una

variable J pasa a ser DESFAVORABLE

Probabilidad de
que la vegetacion
este en el estado x
dado que todas las

variables son

desfavorables

Probabilidad de
que la vegetacion
este en el estado x
dado que todas las

Probabilidad de
que la vegetacion
este en el estado x

dado que todas las

variables son
favorables desfavorables

variables son

Figura 2. Calculo del factor de interpolacién para estimar la probabilidad que la vegetacidn este en un estado

final dado el cambio de valor de una variable.

2.3.2.2.3 Calculo de las probabilidades de los estados finales de la vegetacién en las

situaciones no consultadas

Los calculos de las probabilidades en las situaciones no consultadas se calcularon inicialmente
tomando como base las probabilidades consultadas. Luego, estas situaciones calculadas (no
consultadas) sirvieron de base para calcular otras situaciones no consultadas (Cain 2001, siguiente
Recuadro1). Para esto, en cada paso se cambi6 el valor de una variable, y se calculé las probabilidades
de cambio de estado de la vegetacion utilizando el factor de conversién (Recuadro 1). Luego, con este
factor de conversién calculo la probabilidad de estar en cada estado final al cambiar el valor de una
variable a neutro o desfavorable seglin el caso. Para esto se usa la siguiente formula (Probabilidad del
estado final en situacién utilizada por el calculo - Probabilidad de que la vegetacién este en ese
estado siendo los valores de todas las variables desfavorables)*Factor de interpolacion + Probabilidad
de que la vegetacién este en ese estado siendo los valores de todas las variables desfavorables

(Recuadro1).
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Sin embargo, esto puede ir acarreando errores como que la suma de las probabilidades de estar en
cada estado de la vegetacién de mayor a 1 (Recuadro 2). En este sentido, se realizaron los siguientes

ajustes:

- Luego del célculo de cada probabilidad de cambio en cada situacion, se estandarizaron las
probabilidades de estar en cada estado de la vegetacidn a 1. Esto se realiz6 dividiendo cada
uno de los valores obtenidos por el valor de la sumatoria de todos los valores (Recuadro 2)

- En algunos casos ocurrié que alguna de las probabilidades calculadas no cumplian con algin
requisito, como por ejemplo dar negativo o un valor que era inesperado. En esos casos se corrigio
el valor de la celda que daba un valorinusual. Las correcciones realizadas fueron sustituir el valor
por una de estas cuatro opciones: i- el resultado de uno menos la sumatoria de las otras
probabilidades de estado final de la vegetacion, ii- cero (en los casos que no era posible esa
transicién), iii— el valor aproximado al brindado en la consulta a expertos, iv- 0.0001 (era muy
poco probable). Los casos en los que se realizaron las correcciones y el tipo de correccién

realizado se detallan en el Anexo 4.3.

Con las variables seleccionadas y sus valores posibles, la estructura de la red y las tablas de
probabilidad condicionada calculadas, se procedi6é a construir las RCB en el programa GeNle 2.2
Academic (BayesFusion LCC 2018). Se construyeron en total cuatro RCB, una para cada estado inicial:
Pastizal, Arbustal, Arbustal con arboles y Bosque parque. La estructura era la misma para todas las

redes, lo que cambiaba era la tabla de probabilidad condicionada.
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Recuadro 1 Ejemplo con detalle de calculo de probabilidades de estado final de la vegetacidn a partir de factor

de interpolacion.

Paso 1: se parte de las probabilidades de que la vegetacién este en cada estado final en la situacién Consultada
Desfavorable u una Situacién consultada (Consultada 1) que sirve de base para el calculo. Esto es, una situacién
similarala que quiero calcular, excepto que el valor de la variable que cambia es favorable y en la que quiero

calcular el valor cambié (en este caso a neutro, indicado en gris).

Paso 2: a través de un factor de interpolacion, se calcula las probabilidades de estado final de la vegetacién en

caso de que se cambiara el valor de una sola de las variables.
Paso 3: se muestran los resultados de calcular cada probabilidad del estado final en la situacién de interés.

Cédigos: D- desfavorable, F- favorable, N- neutra. En el paso gris se sefiala el cambio de valor de la variable con

respecto a la situacién anterior. El cambio de valor de la variable se muestra en gris.

1- Calculo de las probabilidades en funcidn de una probabilidad elicitada

Varaible a Probabilidad de estado final de la vegetacion
Situacién A B C D E
&
©
= @
& o ]
[=4 o
8 = | 8
= ® ® o o )
N v v =] el 3
b 3 2 z E g
g E E @ 2 @
Consultada Desfavorable D D D D D 0.36] 0.30] 0.22] 0.12] 0 0
Consultada 1 N F F F F 0.04 0.16| 0.67] 0.05 0.06] 0.02]
Consultada 1 N N F F F é? é? é? é? é? é?

2- Calculo de probabilidad de estar en Estado final Pastizal para la Situacion 1

Probabilidad de estar en pastizal como estado final en la Situacién 1 es
(P que el estado final sea Pastizal en Consultada 1= P que el estado final sea Pastizal en Consultada Desfavorab!e} * Factor de interpolacion

+ P que el estado final sea Pastizal en Consultada Desfavorable

Si suponemos que el Factor de interpolacién es 0.94 n este caso el célculo seria: (0.04-0.63)*0.94 + 0.36= 0.0588

3- Repitiendo esto para cada estado final y utilizando cada factor de interpolacién
correspondiente se obtendria

Situacién 1 N N F F F 0.0588 | 0.1600 | 0,6772 | 0.0500 | 0.0540 | O
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Recuadro 2 Ejemplo de calculo de probabilidades de estado final de la vegetacién con correccion de

probabilidades.

Paso 1: se parte de una situacion consultada, y luego, a través de un factor de interpolacién, se calculan las
probabilidades de estado final de la vegetacion en caso de que se cambiara el valor de una sola de las variables.

El cambio de valor de la variable se muestra en gris).

Paso 2: como la suma de las probabilidades de estar en cada estado de la vegetacién calculadas en el paso
anterior puede ser mayor a1, se estandarizan los valores de probabilidad. Las nuevas probabilidades calculadas

se muestranen gl’iSA

Paso 3: se usan estas probabilidades calculadas para calcular otra situacion en la que se cambie el valor de otra

variable.

Cédigos: D- desfavorable, F- favorable, N- neutra. En el paso gris se sefiala el cambio de valor de la variable con

respecto a la situacién anterior. El cambio de valor de la variable se muestra en gris.

1- Calculo de las probabilidades en funcién de una probabilidad consultada

Varaible a Probabilidad de estado final de |Ia
vegetacion
Situacion A B C D E " Suma
% probabilidad
=)
& g
c o
_ |8 |8
i 7 7 3 g
s =] =] @ o
& 2 = o 6
g = = I @
Consultada F F F F D 0.20 0.30 0.30 0.15 0.05 1.0
Calculada 1 N F F F D 0.32 0.29 0.28 0.12 0.07 1.08
2- Estandarizacion de las probabilidades calculadas
Calculada 1 N F F F D 0.32 0.29 0.28 0.12 0.07 1.08
Calculada 1 estandarizada N F F F D 0.30 0.27 0.26 0.11 0.06 1.0

3- Calculo de nuevas probabilidades en funcidon de la calculada en el paso anterior

Calculada 1 estandarizada N F F F D 0.30 0.27 0.26 0.11 0.06 1.0
Calculada 2 N N F F D 0.19 0.35 0.33 0.17 0.08 1.12
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2.4 Etapa: Testeo de la sensibilidad del modelo

Se Ilevd a cabo un anélisis de sensibilidad para evaluar y comparar el efecto que tiene cada variable
sobre el estado de la vegetacion. Estos pasos se realizaron seglin Marcot et al. (2006) y Bashari et al.
(2006). Para esto se utilizé el programa GeNle 2.2 Academic (BayesFusion LCC 2018). Para eso se
realizan tres pasos: i- Calculo de la probabilidad del estado final de la vegetacién para cada valor de
cada variable; ii- Calculo del efecto del valor de una variable en cada estado final de la vegetacion; y iii-

Ranking de influencia de las variables en cada estado final de la vegetacion.

Antes de pasar al analisis de sensibilidad es necesario introducir otra informacion sobre las RCB. Cada
variable, ademas de tener los valores que puede tomar, se le puede dar una probabilidad de estar en
cada valor. Dado que no existe bibliografia que estime la probabilidad de que cada variable se
encuentre en determinado valor en la zona, y tampoco esto es el objetivo del modelo. La idea del
modelo es que se seleccione un valor para cada variable segiin el caso de estudio, y se le dé
probabilidad 1. Por ejemplo, en un caso en que la distancia al curso es mayor a 100m, entonces el
valor distancia entre 0 a 100m tiene una probabilidad de 0 y el valor distancia mayor a 100m de un

curso de agua tiene probabilidad 1.
2.4.1Calculo de la probabilidad del estado final de la vegetacion para cada valor de cada variable

Se trabajé de a una variable y el resto de las variables se dejaban constantes Bashari et al. 2009). Se

realiz6 una corrida para cada valor distinto de todas las variables.

Una corrida del modelo era una situacién en la que a la variable evaluada se le fijaba la probabilidad
que estuviera en un valoren 1y en el resto de los valores en O (Fig. 3). Los valores para el resto de las
variables no evaluadas se dejaron como equiprobables (e.g. 0.33 si eran tres valores, Fig. 3). Esto se

repitié para cada valor de las variables.

Con esto se obtuvo la probabilidad de que la vegetacién se encuentre en un estado final para cada

valor de una variable.
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Variable A

Valor que
puede tomar

Probabilidad que
esté en ese valor

Valor 1 1 Valor 1 0.333 Valor1 0.333
Valor 2 0 Valor 2 0.333 Valor 2 0.333
Valor 3 0 Valor 3 0.333 Valor 3 0.333

Estado final de la vegetacion
Valor que Probabilidad que
puede tomar esté en ese valor
Estado 1 ?
Estado 2 ?
Estado 3 ?

Figura 3. Ejemplo de configuracion para realizar el andlisis de sensibilidad.Las tres cajas de arriba refieren a tres
varaibles, y la de abajo al estado final de la vegetacion. La variable con el recuadro en encabezado negro es la
aquiinteresa evaluar el efecto. En este caso, el valor de |a variable A se deja como el Valor 1 con probabilidad 1,y
los valores de las variables By C se dejan como equiprobables.

2.4.2 Calculo del efecto del valor de una variable en cada estado final de la vegetacion

Se evalu6 como influfa el valor de cada variable en cada estado final de la vegetacion. Para esto, por
variable, para cada estado de la vegetacion se calculé la diferencia entre la mayor y menor

probabilidad de que se encuentre en un estado final de la vegetacion.

Para ejemplificar supongamos que se quiere evaluar el efecto de la variable A en el cambio de estado
de Pastizal a Arbustal. El resultado de correr el modelo con la variable A en el valor 1 con probabilidad
de 1 es que la probabilidad de que el estado final de la vegetacién sea arbustal es 0.5, luego al
cambiarla al valor 2 con probabilidad 1, la probabilidad de que el estado final de la vegetacién sea
arbustal es 0.3 y con el valor 3 con probabilidad 1 la probabilidad de que el estado final de la
vegetacidn sea arbustal es 0.1 (Tabla 4). Entonces, el efecto que tiene el cambio de esta variable sobre

que el estado final de la vegetacion sea arbustal es 0.5-0.1=0.4.
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Tabla 4. Ejemplo de cdlculos realizados para determinar la influencia de las variables A, By Cen la

probabilidad de que la vegetacién esté en el estado final arbustal partiendo de pastizal.

Variable que Valor de la variable con Probabilidad de que este Célculodela Diferencia
se evaliia probabilidad igual1 en estado final Arbustal diferencia
A 1 05 0.5-0.1 0.4
2 03
3 01
B 1 0.4 0.6-0.4 02
2 0.6
3 05
¢ 1 0.1 0.7-0.1 0.6
2 07
0.5

2.4.3. Ranking de influencia de las variables en cada estado final de la vegetacion

Para comprender en la globalidad cémo influyen estas variables en las probabilidades del estado final
de la vegetacion y entender el comportamiento del modelo se ordenan las variables segln su
influencia. Para esto, para cada variable se toma el resultado el valor de la diferencia del Paso 2 y
luego se ordenan las variables segtin la magnitud de la diferencia (Bashari et al. 2009). Por ejemplo, si
el efectoen el cambio de lavariable Aes 0.4, el de lavariable BO.2 y el de la variable C 0.6, entonces la
variable que mas influye es la C, luego la Ay por dltimo la B (Tabla 4). Con esto se obtiene un ranking
de influencia de las variables para cada RCB (la que parte de pastizal, la de arbustal, etc), y cada

estado final de la vegetacidn.
2.4 Etapa: Aplicacion del modelo a la toma de decisiones

En la bibliografia se propone una etapa de aplicacién del modelo para la gestién y la toma de
decisiones (Cain 2001, Bashari et al. 2009, Rumpff et al. 2011), que en este caso escapa a los objetivos
de la tesis, pero se realizard un ejemplo de aplicacion del modelo en diferentes escenarios. Para esto,
dado que es una regién amplia con heterogeneidad de suelos, se exploraran los resultados del
modela para el escenario favorable y desfavorable para los diferentes “tipos de suelo” categorizados
en el modelo. Por un lado se explorara los estados finales de la vegetacion en relacién al tipo de suelo
y por otro la sensibilidad del modelo a las diferentes variables para cada tipo de suelo. Para lo
primero, partiendo de los estados iniciales Pastizal, Arbustal, Arbustal con Arboles y Bosque Parque
se explorara la probabilidad de transicién hacia cada estado final dependiendo del tipo de suelo. Para

lo segundo se evaluara la sensibilidad del modelo al fijar el tipo de suelo.
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3. RESULTADOS

3.1 Diagrama de influencia

Se confeccionaron cuatro diagramas iguales para cada estado inicial que se consulté (Pastizal,
Arbustal, Arbustal con Arboles y Bosque parque). Cada uno integré 14 nodos, 13 correspondientes a
variables y 1 al estado de la vegetacion (Tabla 5). Siete de estas variables fueron ubicadas en el nivel 1,
cuatro en el nivel 2 y dos en el nivel 3 (Tabla 5, colores de la Fig. 4). La orientacién de la pendiente y el
relieve fueron los nodos parentales de la variable Posicién en el paisaje (Tabla 5). Las variables
relacion Ug/Dotacién 6ptima, combinada con la relacién lanar/vacuno fueron los nodos parentales de
Remocidn por pastoreo. A su vez, la combinacion de las variables Remocién por pastoreo y Otra
remocién de la vegetacion daban como resultado la variable Remocion de la vegetacion (Tabla 3).
Cada variable cont6 con varios valores posibles que se clasificaron en categorfas segln su efecto
esperado en favorecer o no las transiciones desde comunidades vegetales abiertas a bosque en base a
las hipdtesis del capitulo 3 (Tabla 6). Hay que tener en cuenta que este efecto también es comparado
entre los valores que puede tomar cada variable, por lo que puede que alguna opcién (e.g. relieve
medio) no desfavorezca en si, pero si al compararla con las otras categorias de la variable (e.g. relieve
fuerte). Esta categorizacion se realizd a los efectos de organizar los escenarios para la consulta. Los

detalles de la asignacién de valores estan en el Anexo 4.4.
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Tabla 5. Variables utilizadas para explicar las transiciones de pastizal a bosque ordenadas en tres niveles.

Nivel 1

Nivel 2 Nivel 3

Porcentaje de Agua Disponible en los Suelos para

verano

Capacidad de almacenaje de agua de suelos

Tipo de suelo

Posicién en el paisaje

Orientacion de la pendiente

Relieve

Rocosidad

Distancia al curso de agua

Remocién de la vegetacion

Relacién UG/Dotacién
Remocién por pastoreo 6ptima

Relacién lanar/vacuno
Otra remocion de la

vegetacion
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Figura 4. Ejemplo de variablesy su interaccién para el pasaje de pastizal a otro estado. Los colores se corresponden con los niveles de las variables: nivel 3 —amarillo;

nivel 2 —celeste; nivel 1—verde. Las transiciones posibles partiendo de pastizal se indican en el recuadro blanco. Esquema de la RCB elaborado en el programa
GeNleAcademic 2.2 (BayesFusion LCC 2018).
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Tabla 6. Valores que puede tomar cada variable. Se clasifica cada valor segtin su efecto esperado en las transiciones desde comunidades vegetales abiertas a bosque en desfavorable,

neutro/intermedio o favorable a las transiciones hacia vegetacién lefiosa en base a las hipétesis del capitulo 3.

Variable

Fuente

Valores que puede tomar cada variable

Desfavorable

Neutro/Intermedio

Favorable

Porcentaje de Agua Disponible en los Bajo: Moderado: Sin restricciones:
INIA GRASS 2020
Suelos para verano 0a40% 41280% 80a100%
Capacidad de almacenaje de agua de ) Baja: Moderada: Alta:
Molfino 2009
suelos Menora 50mm Entre 51y 120mm Mayora121mm
Tipo de suelo - Basalto superficial Basalto Profundo Areniscas
Posicidn en el paisaje - Desfavorable Neutra Favorable
Exposicién de la pendiente - Norte Este-Noreste-Plana Sur
Medio: Plano: Fuerte:

Relieve

Panarioetal. 2011

Ondulado suave - plano

Plano-planoinclinado

Serrano uOndulado fuerte

ondulado
nauia (>18%y < 66%)
(= 2%y <a18%) (>a0.01%< 2%)
Exposicién de la pendiente - Sur Este-Noreste-Plana Norte
) ) Alta: Nula-Baja: Media:
Rocosidad Panarioetal 201
Mayora 25% Menoral 2% Entre 2y 25%
Distancia al curso de agua - Mayora150m Entre S0y 150m Menora 50m
Remocion total de la vegetacién - Mucha Moderada Poca
Remocion por pastoreo - Mucha Moderada Poca
Instituto Plan Agropecuario (2011), Alta: Optima: Baja:

Relacion UG/Dotacién optima

Pereira (2011), Mesa de Ganaderia
sobre Campo Natural (2016)

Mayor al rango 6ptimo

Rango 6ptimo

Menor al rango 6ptimo

» ) ) Alta: Media: Baja:
Relacién lanar/vacuno’ Instituto Plan Agropecuario (2011)
Mayora3 Entre2y3 Menora 2
» Mucha: Moderada: Poca:
Otra remocion - ~ B B i
Todos los afios o cada dos afos Una vez cada tres afos o mas No se usa

1-Una persona consultada cambiaria a los rangos intermedio entre 4 y 2 y alta mayor a 5. Otra sugirié: baja menora 3, media entre 3y 6 y alta mayor a 6.
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3.2 Red de Creencia Bayesiana
3.2.1 Probabilidades de cambios de estado

Se esquematizan las probabilidades consultadas a partir de cada estado inicial consultado para el
escenario mas favorable®y el mas desfavorable® (Figura 5 a 8). Los resultados de los promedios de las
tablas de probabilidad consultada se encuentran en el Anexo 4.5 y las tablas de probabilidad

condicionada se presentan en el Anexo 4.6.

Un aspecto a resaltar es que en la mayoria de los casos mantenerse en el estado inicial fue lo que tuvo
los mayores valores de probabilidades, si se compara con las probabilidades de las transiciones hacia
otro estado de la vegetacion. Los escenarios mas desfavorables en algunos casos resultaron en nula
presencia de lefiosas, particularmente arboles y en general en 5 afios hay poca probabilidad de pasaje
a bosque, independientemente del estado del que se parta. Otra cosa a destacar es que se generaron
algunas transiciones que no habfan sido identificadas en el modelo conceptual del capitulo 3. Esto se
debié a que el formulario era estandarizado y se preguntaba la transicién a todos los estados posibles

de la vegetacién, en algunos casos aparecieron transiciones no previstas inicialmente (aunque en baja

probabilidad).

Un comentario que surgi6 de las consultas en varios casos es que la combinacion basalto superficial y
alta capacidad de retencion de agua de los suelos no es posible. En este caso, se optd por ponderar la
limitante de basalto superficial, que era la consultada. Esto es una limitante de la forma de consultar,

ya que hay que consultar todas las combinaciones, sin embargo, a veces no son posibles.

#Todas las variables con un valor favorable al cambio de estado de comunidad vegetal abierta a bosque.

*6Todas las variables con un valor desfavorable al cambio de estado de comunidad vegetal abierta a bosque.
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Escenario favorable

0.30
(£0.19) ARBUSTAL

0.24 | BOSQUE
(£0.18) ] CONTINUO
_‘:k_ PR

0.30 ISLAS DE | H

PASTIZAL (£0.22) A ML BOSQUE
ARBUSTAL —‘
| +
0.06 ARBOLES i
+0.09) £
BOS
i QUE 0.1
PARQUE
........... 0 e
B
Escenario desfavorable
ARBUSTAL
( fégl) ( +0(-)11) | BOSQUE
+0. 0. ] CONTINUO
— — A
ISLAS DE | H
PASTIZAL [-.... A BL BOSQUE
T ARBUSTAL —‘
8 . ... + H
H ARBOLES i

-ﬁ BOSQUE

PARQUE
\— 0 l_.-" R

Transicion mas probable

Segunda transicién mas
probable

—3  Transiciones con diferente
probabilidad

sssssssseaaa Transiciones con probabilidad O

Otras transiciones del sistema no

evaluadas en esta consulta
Figura 5. Probabilidades promedios con sus desvios estandar entre paréntesis para las transiciones de estado partiendo de
Pastizal calculadas a partir de las consultas para el escenario A- favorable (todas las variables con un valor favorable al
cambio de estado de comunidad vegetal abierta a bosque) y B- Desfavorable (todas las variables con un valor desfavorable
al cambio de estado de comunidad vegetal abierta a bosque). El grosor de las flechas es proporcional a la magnitud de la
probabilidad promedio.
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Escenario favorable 0.038

0.4
(+0.26)
ARBUSTAL
BOSQUE
CONTINUO
0.25
0.11 (+0.19)

ISLAS DE !

(£0.11)
PASTIZAL a Ak BOSQUE
ARBUSTAL
| + 0.056
ARBOLES (£0.08)

3

‘ BOSQUE

PARQUE

B

Escenario desfavorable

0.45

(+0.11) ]
r— ..................... 0 V
[} ARBUSTAL |. e

BOSQUE
CONTINUO

ISLAS DE !

0.5
(+0.19)
PASTIZAL BOSQUE

| :
ARBOLES | :

| BOSQUE H

PARQUE
i

Transicién mas probable

Segunda transicion mas
probable

———3  Transiciones con diferente
probabilidad

sxsssssaeasad Transiciones con probabilidad O

Otras transiciones del sistema no
evaluadas en esta consulta

Figura 6. Probabilidades promedios con sus desvios estandar entre paréntesis para las transiciones de estado partiendo de
Arbustal calculadas a partir de las consultas para el escenario A- favorable (todas las variables con un valor favorable al
cambio de estado de comunidad vegetal abierta a bosque) y B- Desfavorable (todas las variables con un valor desfavorable
al cambio de estado de comunidad vegetal abierta a bosque). El grosor de las flechas es proporcional a la magnitud de la
probabilidad promedio
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Escenario favorable

ARBUSTAL

0.164
(+0.21)
0.48 ISLAS DE |
(+0.31) g

PASTIZAL

BOSQUE

ARBUSTAL
+
ARBOLES

0.02
(£0.04)

0.22(+0.31)

BOSQUE

| PARQUE
L

B

Escenario desfavorable

0.02
(+0.04)

BOSQUE
CONTINUO

ARBUSTAL

0.3 . .

i —
0.22 1 ISLASDE !
PASTIZAL (£0.25) 0 .| BOSQUE
ARBUSTAL FEPRIPCTTTLIL LA R
0.36 +
(£0.17) ARBOLES

BOSQUE

| PARQUE

 ——

SCLTEEETTETEE: -3

BOSQUE
CONTINUO

Transicién mas probable

Segunda transicion mas
probable

Transiciones con diferente
probabilidad

Transiciones con probabilidad 0

Otras transiciones del sistema no
evaluadas en esta consulta

Figura7. Probabilidades promedios con sus desvios estandar entre paréntesis para las transiciones de estado partiendo de
Arbustal con arboles calculadas a partir de las consultas para el escenario A- favorable (todas las variables con un valor
favorable al cambio de estado de comunidad vegetal abierta a bosque) y B- Desfavorable (todas las variables con un valor

desfavorable al cambio de estado de comunidad vegetal abierta a bosque). El grosor de las flechas es proporcional a la

magnitud de la probabilidad promedio.
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Escenario favorable

PASTIZAL

Escenario desfavorable

PASTIZAL
i

0.08
(+0.15)

FARBUSTAL

[

ARBUSTAL —‘
+
ARBOLES

0.21(£0.14)

BOSQUE

I PARQUE

FARBUSTAL

L

ARBUSTAL —‘

+
ARBOLES

0.16(+0.18) "

BOSQUE |~ .
PARQUE

ISLAS DE

BOSQUE
0.16
(+0.13

ISLAS DE

BOSQUE | .= 0

7 -

B —

BOSQUE
CONTINUO

|
0.26
(£0.37)

BOSQUE
CONTINUO

Ly ——

Transicién mas probable

Segunda transicion mas
probable

Transiciones con diferente
probabilidad

Transiciones con probabilidad 0

Otras transiciones del sistema no
evaluadas en esta consulta

Figura 8. Probabilidades promedios con sus desvios estandar entre paréntesis para las transiciones de estado partiendo de

Bosque parque calculadas a partir de las consultas para el escenario A- favorable (todas las variables con un valor favorable

al cambio de estado de comunidad vegetal abierta a bosque) y B- Desfavorable (todas las variables con un valor

desfavorable al cambio de estado de comunidad vegetal abierta a bosque). El grosor de las flechas es proporcional a la

magnitud de la probabilidad promedio
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3.3 Testeo de la sensibilidad del modelo

Las variables que influyeron en el cambio de estado de la vegetacién con mas magnitud en una mayor
cantidad de transiciones fueron: el porcentaje de agua disponible en el suelo, la capacidad de
retencion de agua del suelo (excepto al partir de arbustal con arboles), el tipo de suelo y la remocién
de la vegetacion (Tabla 7). Sin embargo, no influyeron en todos los estados finales. Asimismo, la
remocion de la vegetacion perdié importancia cuando se parte de estados con arboles (e.g. arbustal
con arboles). La posicién en el paisaje influy6 Gnicamente en el caso de partir de Pastizal o Arbustal, y
la rocosidad o distancia al curso de agua Gnicamente el Pastizal. Por otro lado, los cambios en las
variables parecen tener mucha influencia en los cambios partiendo de arbustal y no asi de Arbustal

con arboles.
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Tabla 7. Resumen de los resultados de los andlisis de sensibilidad. Los colores de las celdas indican el porcentaje de cambio de la variable en

la probabilidad del estado final: blanco — ninguna influencia; gris claro- 5>% de cambio >10% de cambio; gris oscuro- 10> % de cambio >20;

negro- % de cambio>20. Con F se indica el valor de la variable con al mayor probabilidad.

Estado inicial

Estado final

Variables

Porcentaje de Agua

Baja

Moderada Disponible en los Suelos para

verano (%)

Sin restricciones

Baja

Capacidad de almacenaje de
agua de suelos (mm)

Moderada

Alta

Tipo de suelo

Arenisca

Basalto profundo
Basalto superficial

Favorable

Posicién paisaje

Neutra

Desfavorable

Baja

Rocosidad (%)

Media

Alta

0as0

Distancia al curso de agua
(m)

Entre 50y 150

Mayora 150

Remocidn total de la
vegetacion

Baja
Alta

Moderada

Pastizal

Pastizal

Arbustal
Arbustal con
arboles
Bosque
parque

Islas de
bosque

Bosque

Arbustal

Pastizal

Arbustal
Arbustal con
arboles
Bosque
parque

Islas de
bosque

Bosque

Arbustal con
arboles a

Pastizal

Arbustal
Arbustal con
arboles
Bosque
parque

Islas de
bosque

Bosque

Parque a

Pastizal

Arbustal
Arbustal con
arboles
Bosque
parque

Islas de
bosque

Bosque
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3.4 Aplicacion del modelo a diferentes tipos de suelo

Al observar las probabilidades de llegar a cada estado final partiendo de los diferentes estados
iniciales para el escenario favorable y desfavorable desagregado por tipo de suelo se observaron
algunas tendencias (Fig. 9). Para el tipo de suelo arenisca, si las condiciones son favorables, la
probabilidad de la transicion hacia Arbustal con arboles a partir de Pastizal y de Arbustal fue mayor
que para basalto profundoy basalto superficial. De hecho, en los tipos de suelo superficial o profundo
esta transicién fue muy poco probable y las més probables a partir de Pastizal y Arbustal fueron
Arbustal y luego Pastizal. Para los tipos de suelo basalto superficial o profundo tnicamente tuvo alta
probabilidad Arbustal con arboles como estado final en caso de partir de este estado o de Bosque
parque. De forma similar, la probabilidad de cambio hacia Bosque parque o Islas de bosque fue
mayor para el tipo de suelo arenisca que para basalto superficial o profundo, independientemente
del estado inicial. Esto refleja las limitantes para que se establezcan arboles en basalto pero no en

arenisca.

En el caso de los escenarios desfavorables, se resalta que la transicién hacia pastizal aumento su
probabilidad en comparacién al escenario favorable tanto para el tipo de suelo arenisca como para los
tipos de suelo basalto profundo o superficial (Fig. 9). Asimismo, siempre que se parta de pastizal lo
mas probable fue la transicién hacia arbustal. Particularmente, se pudo observar la repercusién
negativa de las condiciones desfavorables en arenisca. Por ejemplo, disminuy6 la probabilidad de la
transicién hacia arbustal con arboles partiendo de pastizal o arbustal, asi como disminuyé la
probabilidad de las transiciones hacia Bosque parque, Islas de bosque o Bosque continuo,
independientemente del escenario inicial. En el caso de los tipos de suelo basalto profundo y
superficial, aumento la probabilidad de la transicién hacia Bosque parque, pero partiendo de Arbustal
con arboles o Bosque parque, lo que podria asociarse no a que se establezcan mas arboles, si no a que

estos sobreviven y los arbustos no.
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Figura 9. Probabilidades de las transiciones entre estados partiendo cada estado inicial para los escenarios favorablesy
desfavorables para arenisca, basalto profundo y basalto superficial

Al explorar la sensibilidad del modelo dejando fija la variable tipo de suelo, se observd que los
cambios de vegetacion fueron mas sensibles a diferentes variables en el caso del tipo de suelo
arenisca (Tabla 8). El tipo de suelo basalto profundo fue un intermedio en cuanto a sensibilidad a los
cambios de variables (Tabla 9). El tipo de suelo basalto superficial fue muy poco sensible (Tabla 10).
Para el tipo de suelo arenisca, las variables que influyeron en mayor medida en el estado final de la
vegetacion fueron las asociadas a la disponibilidad de agua (Porcentaje de Agua Disponible en los
Suelos para verano, Capacidad de almacenaje de agua de los suelos, Distancia al curso de agua) y la

Remocion dela vegetacién. En el caso de basalto profundo las que mas influyeron fueron el
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Porcentaje de Agua Disponible en los Suelos para verano, la Capacidad de almacenaje de agua de los
suelosy la Posicién en el paisaje. Para basalto superficial al variable que influyé en mas transiciones
fue Porcentaje de Agua Disponible en los Suelos para verano. Cabe destacar que, mas alla de los
patrones generales, si el estado inicial es Pastizal o Arbustal mantenerse o transicional hasta estos
estados estuvo influido por una diversidad de variables, tanto para arenisca, basalto profundo y
superficial. En las tablas 8, 9y 10 se indica con F el valor de la variable que favorece el cambio de la

vegetacién indicado.
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Tabla 8. Resumen de los resultados de los andlisis de sensibilidad fijando el tipo de suelo en arenisca. Los colores de las
celdas indican el porcentaje de cambio de la variable en la probabilidad del estado final: blanco — ninguna influencia; gris
claro- 5>% de cambio >10% de cambio; gris oscuro- 10> % de cambio >20; negro- % de cambio>20. Con F se indica el valor
de la variable con al mayor probabilidad.

Variables
Porcentaje | Capacidad
de Agua de L ) Distanciaal | Remocién
Disponible | almacenaje POS_ICI(_)H Rocosidad curso de total de la
paisaje (%) i
enlos Suelos| de aguade agua (m) | vegetacién
Estado inicial Estado final paraverano |suelos (mm)
[} g o 2 2 o «
s F § c F i % £ § s 2 ol 3 5 = s 8 ©
T O S|lwm o =2l 3 8\ w B 2l R =|w o =
foa) ‘é Jﬂi foa) ‘(EUD < ,_% % % o s <| 3 g % [} ‘(zg <
= o) 5 =
(Y]
Pastizal Pastizal FIF F [F F E H
Arbustal _ﬂ F |: F
Arbustal conarboles FH F F EOF F F
Bosque parque F F F F F
Islas de bosque F L F F F F F F
Bosque
Arbustal Pastizal F F F -”
Arbustal F ‘ F F F H
Arbustal conarboles FOF F F F
Bosque parque F
Islas de bosque A Fl F F F
Bosque
Arbustal con arboles Pastizal F F F
Arbustal F
Arbustal conarboles F F F F FiFF F F
Bosque parque F Fl F F F F F
Islas de bosque F F F F F
Bosque
Bosque parque Pastizal F F F
Arbustal F
Arbustal conarboles F F F F F F F
Bosque parque F Fl F F F F F
Islas de bosque F FF F F
Bosque F F
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Tabla 9. Resumen de los resultados de los andlisis de sensibilidad fijando el tipo de suelo en basalto profundo. Los colores de las

celdas indican el porcentaje de cambio de la variable en la probabilidad del estado final: blanco — ninguna influencia; gris claro- 5>%

de cambio >10% de cambio; gris oscuro- 10> % de cambio >20; negro- % de cambio>20. Con F se indica el valor de la variable con al

mayor probabilidad.

Estado inicial

Estado final

Variables

Porcentaje
de Agua
Disponible
en los Suelos

paraverano

Baja

Moderada
Sin restricciones

Capacidad de
almacenaje
de aguade

suelos (mm)

Baja
Moderada
Alta

Posicion

paisaje

Favorable
Neutra
Desfavorable

Rocosidad
(%)

Baja
Media
Alta

Distancia al
curso de

agua (m)

0aso
Entre S0y 150
Mayora 150

Remocién
total dela

vegetacion
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Pastizal

Pastizal

Arbustal

Arbustal con arboles
Bosque parque
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Arbustal con drboles

Pastizal
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Bosque parque
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Tabla 10. Resumen de los resultados de los andlisis de sensibilidad fijando el tipo de suelo en basalto superficial. Los colores de las

celdas indican el porcentaje de cambio de la variable en la probabilidad del estado final: blanco — ninguna influencia; gris claro- 5>%

de cambio >10% de cambio; gris oscuro- 10> % de cambio >20; negro- % de cambio>20. Con F se indica el valor de la variable con al

mayor probabilidad.

Variables
Porcentaje .
Capacidad de ) ] By
de Agua ) L ) Distanciaal | Remocién
] ] almacenaje Posicion Rocosidad
Disponible o curso de total de la
de aguade paisaje (%) B
en los Suelos agua (m) | vegetacion
suelos (mm)
Estado inicial Estado final paraverano
3 v o
© 5 < o ] o s
= % Sle F osg|8 E Se & 5|8 2 %|e T oo
E S 5|88 <|g 3 3|82 3|2 5|8 s =
o 3 o a3 Z % = o ¢ 2 o
= E = w s s = =
w
Pastizal Pastizal FF FF F FF F F
Arbustal F F Fl F F
Arbustal con arboles
Bosque parque
Islas de bosque
Bosque
Arbustal Pastizal F F F Fi
Arbustal F F F F
Arbustal con arboles F F F F F
Bosque parque FF F F F
Islas de bosque F F F FF
Bosque FF F FF
Arbustal con drboles  Pastizal F F F F F
Arbustal F Fl F F
Arbustal con arboles F F F
Bosque parque FF F F F
Islas de bosque F F F F F F
Bosque F F F F F F
Bosque parque Pastizal F FOF F A
Arbustal F F
Arbustal conarboles F F F
Bosque parque F F F
Islas de bosque F F F F
Bosque F F F F
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4. DISCUSION

Este trabajo permitié crear un modelo operativo para poder simular las dindmicas de comunidades
vegetales abiertas a bosque para la zona de Laureles-Canas. Este modelo incorpora la vision de las personas
consultadas, informacién de uso ptblico (e.g. de instituciones como MGAP), y evidencia bibliografica que lo
sustenta (modelo construido a partir del capitulo anterior). Por otro lado, permitié postular variables que
tienen mayor influencia sobre estas transiciones. Asimismo, mostrd ser una herramienta potencialmente
Gtil para la toma de decisiones al permitir simular diferentes escenarios de cambio de la vegetacion al

establecer ciertas condiciones iniciales de las variables.
4.1Sobre el modelo

Estos resultados permitieron avanzar a concretizar relaciones entre variables y cambios de estado de la
vegetacion. Asimismo, permitieron postular cudles variables tendrian mayor relevancia en estas
transiciones. En este sentido, la disponibilidad de agua, asociada a la variabilidad climatica y los suelos, seria
uno de los factores mas limitantes. En el capitulo anterior se habfa encontrado evidencia genérica variada
con respecto al déficit hidrico, desde que afectaba al pastizal, a los arbustos, a los bosques o que no influfa
(Rogues et al. 2001, Lisi et al. 2008, Silva et al. 2009, Lucas et al. 2016, Bernardi et al. 2016, Pereira et al.
2019). En el caso de este modelado, segtin lo obtenido a través de la percepcién de las personas consultadas,
indica que el déficit hidrico favoreceria la transicion de Pastizal a Arbustal y que el arbustal se mantenga en
Arbustal. Sin embargo, a partir de Arbustal, la disponibilidad de agua contribuye al establecimiento de
arboles. Asimismo, segln lo que se obtuvo de los intercambios, dado que ya se establecieron arboles y
arbustos, alli lo que empieza a tener un rol preponderante en hacia donde podria ocurrir transiciones es el
sustrato (regién/zona). Esto coincide con lo propuesto por Archer (1994), que en su revision para ambientes
aridos encuentra que los periodos de déficit hidrico favorecen la colonizacién del pastizal por lefiosas debido
a que el periodo de déficit hidrico puede afectar negativamente la cobertura de herbaceas, generando
oportunidades de sitios para que colonicen las lefiosas y se establezcan y crezcan si es que luego ocurre un
periodo de lluvias. En este sentido, la planificacién de medidas de manejo de las comunidades vegetales
abiertas naturales tendrfa que incluir la variabilidad climatica. Por ejemplo, en afios con mayor

disponibilidad de agua, en algunos tipos de suelo, podria ser necesario reforzar el control de la vegetacion

lefiosa en sitios donde avanzaron los arbustos o arboles aislados, donde se quiere mantener el pastizal, o en
afos mas secos reforzar el riego en sitios para restauracion de bosque. Sin embargo, segtn el productor
consultado en el capitulo anterior y Archer (1994), momentos con mucha saturacién de agua podrian limitar

el establecimiento de arboles al anegar la zona de las raices.
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Luego, el tipo de suelo se identificé como otra de las variables que mas influye en las transiciones entre
estados, mostrando la limitante de algunas transiciones, sobretodo asociada a suelos de basalto superficial.
Esto, seglin lo hablado en las consultas podria ser probablemente debido a la limitante de profundidad del
suelo para establecer raices. En la bibliograffa no se habia encontrado nada concluyente, pero estas variables
estaban méas orientadas a diferencias locales en composicion del suelo, o divisiones de suelo méas detalladas
0 asociada a otros indices relacionados al suelo (e.g. indice coneat) (Roques et al. 2001, Miiller et al. 2012,
Bernardi et al. 2019, Schinestsck et al. 2019). Hay que tener en cuenta que esta variable engloba otras como
textura, profundidad del suelo, fertilidad y capacidad de retencién de agua, por lo que seria interesante
entender como estas variables influyen en las transiciones de la vegetacion. Se profundiza un poco mas en

los cambios de la vegetacidn asociado al tipo de suelo al discutir sobre los escenarios.

En relacién a la otra de las variables mas influyentes, se destacé la remocién de la vegetacién. Como hemos
visto en todos los capitulos, el ganado y el fuego son determinante del estado final de la vegetacion lefiosa
(e.g .Oliveira & Pillar 2004, Overbeck & Pfadenhauer 2007, Altesor et al. 2006, Miiller et al. 2012, Lezama et
al. 2014, Rolhauser and Batista 2014, Bernardi et al. 2016, Etchebarne & Brazeiro 2016, Lezama & Paruelo
2016, Brazeiro et al. 2018, Brussa 2018, Schinestsck et al. 2019, Gallego et al. 2020). En este caso, de hecho, el
modelo permitié desagregar la remocion por tipo de ganado en relacién lanar-vacuno, carga, asi como otras
practicas como fuego o chirquera (rotativa). Este modelo permitié incorporar parte de la complejidad del
manejo ganadero y alejarse de la dicotomia ganado-exclusion. Asimismo, la remocion de la vegetacién
parece ser fundamental para mantener los pastizales. Sin embargo, cuando se pasa a un estado con la
presencia de arboles, en caso, estos se mantendrian en el largo plazo, quizé porque el fuego no los afecta,
porque los mecanismos de remocién tradicionales” en la gestién ganadera como la rotativa no los afecta y

se dificulta el trabajo con la misma.

Es interesante destacar que la gran influencia que en el modelo tiene el tipo de suelo en las comunidades
vegetales y sus transiciones, llegando en algunos casos a disminuir el efecto de la remocién de la vegetacién
en el lapso de 5 anos (escenarios arenisca vs basalto superficial y profundo). Esto da cuenta de la
complejidad de las dindmicas, y sugerirfa que en el modelo de estados alternativo de los biomas (Pausas &
Bond 2020) puede ser ttil en algunos casos (ej. sitios con arenisca), pero para dar cuenta de las dindmicas de
la vegetacidn a nivel regional es necesario ademas de la remocion de la vegetacidn, incluir otras variables
climaticas, edaficas y topograficas. Sin embargo, hay que tener en cuenta que este modelo fue pensado para

estimar probabilidades de cambios a 5 afnos, por lo que los resultados deben ser tomados con precaucién.

# Relacionado a la gestion predial en predios familiares, de cooperativas. No se estd teniendo en cuenta el uso de
maquinaria mas pesada para talay destoconamiento que se pueden dar situaciones de emprendimientos ganaderos

de porte mayor.
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Por otro lado, a partir del analisis se podria proponer que hay estados mas sensibles a estas variables y otros
que son mas estables. En este sentido, el arbustal parece ser un estado clave para que el sistema transite
hacia diferentes estados finales, y el arbustal con arboles ser un estado muy estable dificil de influir por estas
variables una vez establecido. Esto coincide con la problematica de “arbustizacion con arbustos y drboles”
observada por aquellas personas que se dedican a la produccion ganadera (e.g. Garibotto et al. 2017, Cortés-
Capano et al. 2020). Por lo tanto, en estos casos, la remocién normal de vegetacidén podria no ser suficiente
para revertir el estado a un estado anterior. Sin embargo, este estado podria tener diferencias por

regién/zona.
4.2 Sobre la aplicacion del modelo

Al fijar cada tipo de suelo y observar los cambios de estado de la vegetacién y la sensibilidad a las diferentes
variables se observaron diferencias que podrian orientar a la toma de decisiones para mantener los estados

deseados.

Un ejemplo es el caso de partir de pastizal en suelo de arenisca y que el objetivo sea mantenerlo. En épocas o
sitios con una restriccién hidrica mas moderada (moderado porcentaje de agua disponible en verano,
moderada capacidad de almacenaje de agua en el suelo), podria ser mas facil mantener el pastizal. En
condiciones sin restricciones hidricas, como por ejemplo alta capacidad de almacenaje de agua en el suelo o
alto porcentaje de agua disponible en verano o cercania a curso de agua, seria necesaria una alta o
moderada remocién de la vegetacién para mantener el pastizal ya que podrian establecerse arboles. En
cambio, en sitios con mucha restriccién hidrica podrian establecerse arbustos, por lo que serfa necesario
igualmente remocién de la vegetacion en esos casos. Por otro lado, entre suelos podemos encontrar
diferencias. Por ejemplo, en basalto profundo estas diferencias no serian tan influyentes pero si la rocosidad,
donde serfa mas probable mantener el pastizal en suelos con baja rocosidad en comparacién a suelos con
alta rocosidad, o en suelos cercanos a los cursos en comparacién a lejanos. En el caso de basalto superficial,
existirian una variedad de influencias, por un lado ocurre lo mismo que en basalto profundo, pero ademas

serfamas clara lainfluencia del agua, donde las restricciones hidricas favorecen al arbustal sobre el pastizal.

Otro ejemplo seria si se quisiera favorecer las transiciones hacia vegetacidén lefiosa, en este caso las
condiciones serian las opuestas al ejemplo anterior, pero teniendo en cuenta que en basalto profundo y
superficial serfa muy poco probable que ocurran transiciones a estados de la vegetacion con arboles. Sin
embargo, los sitios de arenisca serfan ideales para las transiciones a arbustal, arbustal con arboles, islas de
bosque e inclusive bosque. Esto se facilitarfa en épocas o sitios sin restricciones hidricas (e.g. cerca de un
curso de agua), y baja remocién de la vegetacion. Sin embargo, en caso de querer mantener Bosque parque,

la remocién de la vegetacion si deberia ser alta (partiendo de Bosque parque).
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4.3 Sobre la construccion del modelo

En cuanto al desarrollo del modelo, la combinacién de MET y RCB mostré tener un buen potencial para
incorporar el conocimiento de las personas involucradas en la generacion del modelo, a la vez que se puede
incorporar informacién disponible, piblica y oficial que tiene el potencial de ser aplicable a la toma de
decisiones. Este tipo de modelos puede ser muy (til para modelar los cambios de vegetacién a largo plazo.
Ademas, tiene la capacidad de modificarse y mejorarse con nueva informacion que se genere (e.g. modelos,
datos de campo). Sin embargo, puede presentar dificultades como que el alto tiempo de dedicacién de
personas que deben ser consultadas, asi como mucho tiempo para el analisis de datos. Asimismo, la
metodologia de Cain (2001) tiene varias ventajas al simplificar, pero presenté algunas limitaciones en
cuanto a trabajar con 5 estados finales posibles y siete variables interactuando, quiza otras aproximaciones
pueden ser mas Utiles, pero necesitan de una capacitacion y especializaciéon en esos temas. En este sentido,
podrian utilizarse entonces otras aproximaciones que permita un calculo automatico de las probabilidades
(e.g. Mkrtchyan et al. 2016, Alkhairy et al. 2019). En cuanto a este modelo en particular, un aspecto a mejorar
serfa la ventana temporal del modelo, en este caso es 5 afios, ya que era un tiempo que podia dialogar con la
gestion predial y en el que se puede asignar a una variable el efecto. Sin embargo, para la dindmica hasta
bosque es necesario considerar lapsos de tiempo mayores, o podria correrse nuevamente el modelo, pero
calculando los errores asociados, aunque esto podria tener la dificultad de asignar probabilidades de cambio
para lapsos de tiempo mayores (Cain 2001). Otro aspecto a mejorar es estimar el grado de confianza en cada
probabilidad, y un punto de retroalimentacién del modelo a partir de la evaluacion del analisis de
sensibilidad por parte de las personas consultadas (Bashari et al. 2009, Burgman et al. 2011, Martin et al.
2012, McBride et al. 2012, Hemming et al. 2018). Sin embargo, en el marco de este trabajo se consider6 que
era mucha exigencia para las personas que se involucraron voluntariamente. Esta posibilidad puede ser méas
factible en proyectos que trabajen sobre un territorio determinado con personas interesadas o involucradas
en la gestién del territorio. Por Ultimo, seria importante incluir a otras personas interesadas, como
productores/as, sociedad civil, etc., que tengan conocimiento del lugar. De hecho, esta metodologia parece
ser adecuada para equipos interdisciplinarios, y con anclaje en territorio o proyectos concretos. Esto hacer

que las personas interesadas se involucren durante todo el proceso y pueda retroalimentarse.
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Variable Hipétesis genérica  Priorizacién consulta

Confianza final enla
hipétesis especifica al
evaluarla hipétesis

genérica

Inclusién RCB

Justificacién Nombre de la
variableen el

modelo

Precipitacién  La precipitacién  2- Variable relevante;
anual anual acumulada 3-Variable de poca
acumulada aumenta la relevancia.
probabilidad de
transiciones de
comunidades
vegetales abiertas a
bosque.
Precipitacién La precipitacionen Sugerida
enel periodo el perfodo seco
seco” aumentan la
probabilidad de
transiciones de
comunidades

vegetales abiertas a

bosque.
Variabilidad La variabilidad Sugerida
climaticao climaticayla

evolucién del evolucién del clima
clima* (afos nifio mucha
pluviosidad y méas

temperatura,

cambiosen las

Se necesita mas

informacion

Evidencia de confianza

pero..

Evidencia de confianza

pero...

No

Si

No

Se necesitaba mas informacién. Ademas, segtn las consultas es -
més importante la combinacién precipitacién y temperaturay
sobretodo en el periodo seco. Por lo tanto se decide dejar

Precipitacién en el periodo seco que de algin modo engloba a

esta variable.

Engloba varias variables y sugerencias de la consulta, yestd ~ Porcentaje de

apoyada por evidencia de confianza. Agua

Disponible en
los suelos para

verano

Se considerd que no es pertinente para el alcance temporal del -

modelo (5 afnos).
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tendencias de
precipitacionesy
temperaturas
debido al cambio
climatico)
aumentan la
probabilidad de las
transiciones de
comunidades
vegetales abiertas a
bosque.
Déficit hidrico Perfodos Sugerida
prolongado®  prolongados de
déficit hidrico
(combinacién de
temperaturay
precipitacién)
aumentan la
probabilidad de
transiciones de
comunidades
vegetales abiertas a
bosque.
Temperatura Lastemperaturas Sugerida
mas altas aumenta
la probabilidad de

transiciones de

Se necesita mas

informacion

Se necesita mas

informacion

No Es unavariable para la cual se necesita mas informacion para
incorporarla. Se considera que el déficit hidrico se abarca con

Precipitacién en el periodo seco.

No Se necesitaba méas informacion. Ademas, segtin las consultas es
mas importante la combinacién precipitacién y temperaturay
sobretodo en el periodo seco. Por lo tanto se decide dejar

Precipitacién en el periodo seco que de algin modo engloba a
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comunidades

vegetales abiertas a

bosque.
Presion Las cargas Si Evidencia de confianza
ganadera ganaderasaltas  1-Variable de extrema pero...
(Relacion disminuyen la relevancia;
UG/Dotacion  probabilidadde  2-Variable relevante
optima) transicién de

comunidades
vegetales abiertas a

bosque.
Relacion lanar/ La mayorcargade Si Evidencia de confianza
ovinos enrelaciona 1-Variable de extrema pero...

vacuno

vacunos disminuye relevancia;
la probabilidad de  2-Variable relevante
las transiciones a
arbustos o arboles.
Sistema de El sistema de 3-Variablede poca  No se encontré evidencia.
pastoreo  pastoreo influye en relevancia
la probabilidad de
transiciéon de
comunidades
vegetales abiertas a
bosque.
Tamafiodela  Cuanto mayorla Sugerida No se encontro evidencia.
unidadde  unidad de manejo

manejo®  es mas probable que

esta variable.

Si Priorizaday hay evidencia de confianza que la sustenta. Relacién
UG/Dotacién
Se combina con Relacién lanar/vacuno para obtener Remocion optima
por pastoreo.
Si Priorizaday hay evidencia de confianza que la sustenta. Relacion
lanar/vacuno

Priorizaday hay evidencia de confianza que la sustenta.

Se combina con Relacion UG/Dotacion éptima para obtener

Remocién por pastoreo.

No No fue priorizada. No se encontré evidencia.

Sugerida. No se encontrd evidencia que la sustente como para

No
operativizar esta variable en el modelo.
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ocurran todas o
algunas de las
transiciones de
comunidades
vegetales abiertas a
bosque.

Epocaenque Llaépocaenquese  3-Variable de poca

seaplica  aplicalachirquerao relevancia;
chirquerao  fuegomodificala  4-Variable neutra.
fuego probabilidad de

transiciones de
comunidades
vegetales abiertas a
bosque.
Frecuencia del La mayor frecuencia 1- Variable de extrema
fuego del fuego disminuye
la probabilidad de

comunidades

relevancia;

2-Variable relevante

vegetales abiertas a

bosque.
Intensidad del La mayor intensidad No
fuego del fuego disminuye 2-Variable relevante;

la probabilidad de

las transiciones de

3-Variable de poca
relevancia
comunidades
vegetales abiertas a

bosque.

No se encontré evidencia.

Evidencia de confianza

pero...

Evidencia de confianza

pero...

No

Si

No

No fue priorizada. No se encontré evidencia.

Priorizaday hay evidencia de confianza que la sustenta.

Se encuentra englobada en la variable Otra remocién. Otra

remocién se combina con Remocién por pastoreo para obtener

Remocién de la vegetacién.

No priorizada. Hay evidencia de confianza que la sustenta pero

no se encontré evidencia que la sustente como para operativizar

esta variable en el modelo.

Otra remocién
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Frecuenciade La mayor frecuencia 2-Variable relevante;

la chirquera

de la chirquera
disminuye la
probabilidad de
transiciones de
comunidades
vegetales abiertas a

bosque.

Alcancedela Elmayoralcance de

chirquera

Remocidn

vegetacion

la chirquera
disminuye la
probabilidad de las
transiciones de
comunidades
vegetales abiertas a
bosque.
La remocién de la
vegetacion afecta
negativamente la
probabilidad de las
transiciones de
comunidades
vegetales abiertas a

bosque.

3-Variable de poca

relevancia

No
3-Variable de poca

relevancia

2-Variable relevante ;
3-Variable de poca

relevancia

Evidencia de confianza

pero...

No se encontrd evidencia.

Evidencia de confianza

pero...

Si

No

No priorizada, sin embargo hay evidencia de confianza quela Otraremocién

sustentay es posible operativizarla en el modelo. Cuando no fue
priorizada en general las personas consultadas dijeron que
porque no todos los productores o productoras tienen acceso a
utilizar una en su predio, pero si tuvieran si seria importante el

efecto de la chirquera.
Se encuentra englobada en la variable Otra remocién. Otra
remocién se combina con Remocién por pastoreo para obtener

Remocién de la vegetacion.

No fue priorizada. No se encontré evidencia.

Priorizaday hay evidencia de confianza que la sustenta.

Se transformé en una variable que engloba la presion por

pastoreoy por remocién por fuegoy chirquera.

Remocién de

la vegetacion.
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Topografia

Topografia

Profundidad

del suelo

La topografia, como

zonasde quebrada, 2-Variable relevante;

dificulta la
accesibilidad a sitios
porel ganado,
chirguera o fuego
aumenta la
probabilidad de las
transiciones de
comunidades
vegetales abiertas a
bosque.

Las pendientes con
orientacion Sur
aumentan la
probabilidad de las
transiciones de
comunidades
vegetales abiertas a
bosque.

La probabilidad de
las transiciones de
comunidades
vegetales abiertas a
bosque aumenta
con la profundidad

del suelo.

3-Variable de poca

relevancia.

Si.
2-Variable relevante;
3-Variable de poca

relevancia.

2-Variable relevante.

Evidencia de confianza

pero...

Evidencia de confianza

pero...

Se necesita mas

informacion

Si No priorizada, sin embargo hay evidencia de confianza que la Relieve

sustentay es posible operativizarla en el modelo.

Se combina con Exposicién de la pendiente para obtener la

variable Posicion en el paisaje.

Si No priorizada, sin embargo hay evidencia de confianza quela Exposicién de

sustentay es posible operativizarla en el modelo. la pendiente.
Se combina con Relieve para obtener la variable Posicién en el

paisaje.

No Priorizada, aunque la evidencia no fue de confianza. Se
encuentra en parte englobada en Tipo de suelo porlo que no se

incluyé para simplificar el modelo.
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Rocosidad™ Suelos con
rocosidad media
tienen mayor
probabilidad de
transicién de
comunidades
vegetales abiertas a
bosque.
Tipodesuelo® Laprobabilidad de
que ocurran las
transiciones de
comunidades
vegetales abiertas a
bosque va en orden
ascendente entre
basalto superficial,
basalto profundoy
arenisca.
Disponibilidad La disponibilidad de
deaguaenel aguasub-superficial
perfil del favorece las
suelo® transiciones de
comunidades
vegetales abiertas a
bosque.
Distanciaal  Lacercanfa alos

agua curso favorece las

Sugerida.

Sugerida.

Sugerida

Sugerida

Evidencia de confianza

pero...

Se necesita mas

informacion

Se necesita mas

informacion

Evidencia de confianza

pero...

Si

Si

Si

Si

Sugerida. Hay evidencia de confianza que la sustenta.

Envarios casos se hablé de la importancia del sustrato en las

Rocosidad

Tipo de suelo

dindmicas de las transiciones de comunidades vegetales abiertas

abosque, porlo que se decidié incluirla.

Envarios casos se nombré a la limitante agua, por lo que se
considero pertinente incluirla como complemento a la

disponibilidad de agua por clima.

Sugerida. Hay evidencia de confianza que la sustenta

Capacidad de
almacenaje de

agua de suelos

Distancia al

curso de agua
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transiciones de
comunidades

vegetales abiertas a

bosque.
Distancia a La cercanfade Sugerida Evidencia de confianza No Sugerida. Hay evidencia de confianza que la sustenta. Sin -
fuente de propagulos de pero... embargo, se considerd que en la zona no era pertinente dado
propagulos especies lefiosas de que hay muchas fuentes de propéagulos en los predios.

bosque favorece las
transiciones de
comunidades

vegetales abiertas a

bosque.
Extraccién La presién por Sugerida Evidencia de confianza No Sugerida. Hay evidencia de confianza que la sustenta. Pero el -
para lefia extraccion de lefia pero... modelo esté centrado en intervenciones para pastoreoy no
disminuye la abarca extraccion o tala de monte.

probabilidad de
las transiciones de
comunidades

vegetales abiertas

abosque.
Inaccesibilidad Lainaccesibilidad Sugerida Evidencia de confianza No Sugerida. Hay evidencia de confianza que la sustenta, pero es -
aumenta la pero... dificil operativizarlay considerd que no era relevante para los
probabilidad de las objetivos del modelo (gestion predial a 5 afos).

transiciones de
comunidades
vegetales abiertas a

bosque.
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Consulta sobre las probabilidades de cambios de estados para
las transiciones de pastizal a bosque en la zona de Quebradas
del Norte

Estudiante de Doctorado en Ciencias Biolégicas: MSc. Verdnica Etchebarne
Director de Tesis: Dr. Alvaro Soutullo

Co-Director de Tesis: Dr. Ing. Agr. Oscar Blumetto

En coordinacién con: MSc. Ing. Agr. Gustavo Garibotto
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OBJETIVOS

Objetivo general

Consultarles el las probabilidades de que ocurran algunas transiciones de pastizal a bosque de

la zona de Quebradas del Norte segun una combinacién de variables y valores.

Objetivos particulares

Recoger sus aportes, perspectivas y experiencia sobre las dindmicas de transiciones de pastizal

a bosque, orientado generar insumos para la toma de decisiones para la gestion.
Alcance

Esto se centrard en las dindmicas de transiciones de pastizal a bosque de la zona de Laureles

Cafias en Tacuarembo (Fig. 1).

Las probabilidades de que ocurran los cambios, serdn centradas en tiempos de 5 afios.

4

o(e
(7
[y

%5

« Cuchilla
de Laureles

Figura 1. Zona de Laureles Cafias en Tacuaremba.
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Estadosy transiciones

Dado que el objetivo del trabajo es describir y profundizar en el conocimiento sobre las

transiciones de pastizal a bosque, decidimos considerar como estados a aquellas formaciones

de vegetacién que a grandes rasgos se pueden distinguir en estas transiciones. Los estados y

comunidades dominantes para la zona son: pastizal, arbustal, arbustal con arboles, bosque

Parque, islas de Bosque y bosque continuo. Cada estado se diferencia en los rangos de

cobertura de estrato herbaceo, arbustivo y arbéreo (Tabla 1). Esta clasificacion se realizé en

base a la bibliografia y consultas.

Tabla 1. Estados identificados para la zona de estudio.

Estado Cobertura en porcentaje (%)
Herbaceas Arbustos Arboles

Pastizal Mayor a 60 Menor a 25 Menor a 10

Arbustal Mayor a 25 Mayor a 25 Menor a 10

Arbustal con | - Mayor a 25 10 a 25 de cobertura total,

arboles arboles aislados

Parque Mayor a 60 Menor a 25 Entre 10 y 25 cobertura, arboles dispersos

Islas de | - - Entre 25 y 50 de cobertura de arboles, arboles

bosque en manchones menores 0.25ha, con cobertura
de copas mayor al 50%

Bosque - - Mayor a 50% de cobertura de arboles, arboles
dispuestos de forma continua (cobertura de
copas mayor al 50%

Transiciones

Las transiciones propuestas son las siguientes (Fig. 2):

quus \)\(}m

PARQUE
CONTINUO

@usm.

o
ARBOLES

1l

ARBUSTAL

&

Figura 2. Transiciones posibles entre estados para la zona. Las flechas curvas se refieren a la
vegetacion que puede mantenerse en ese estado.

Variables

Las variables presentadas son el resultado de la revisién de bibliografia y consulta a expertos.
Se ordenan en tres niveles, las de nivel 3 de combinan para formar las de nivel 2, y las de nivel
2 para formar las de nivel 1 (columnas de a Tabla 2, colores de la Fig. 3). Las variables de nivel 1
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son aquellas que repercuten directamente en las transiciones entre estados (Tabla 2 y 3, Fig.

3).

Tabla 2. Variables utilizadas en el modelo y sus niveles.

Variable nivel 1

’ Variable nivel 2

‘ Variable nivel 3

Porcentaje de Agua Disponible
en los Suelos para verano

Capacidad de almacenaje de
agua de suelos

Regién/zona

Posicidn en el paisaje

Relieve

Exposicién de la pendiente

Rocosidad

Distancia al curso de agua

Remocidn total de la

vegetacion

Otra remocidn

Remocién por pastoreo

Relacion UG/Dotacion optima

Relacién lanar/vacuno

Tabla 3. Valores para las variables nivel 1

Variables Valor 1 Valor 2 Valor

Porcentaje de Agua Disponible en Baja (menor a 40) Moderada (entre 40y | Sin restricciones
los Suelos para verano (%) J 80) (mayor a 80)
Capacidad de almacenaje de agua . Moderada (entre 51y

ek Baja (menor a 50) 120) Alta (mayor a 121)

Regién/zona

Arenisca

Basalto profundo

Basalto superficial

Posicion en el paisaje

Favorable

Neutra

Desfavorable

Rocosidad (%)

Nula-baja (menor a 2)

Media (entre 2 y 25)

Alta (mayor a 25)

Distancia al curso de agua (m)

Entre 0y 50

Entre 50y 150

Mayor a 150

Remociodn total de la vegetacion

Poca

Moderada

Mucha

La variable posicién en el paisaje de pende de otras dos variables (pendiente y relieve) y la de

remocion de la vegetacion depende de las variables Otra remocion (e.g. fuego, chirquera,

control selectivo y posicional, rastra de cadenas) y Remocién por pastoreo (dependiente de las

variables asociadas a la carga ganadera y a la relacién lanar/vacuno). Por una descripcion

detallada de las variables ver el Anexo I.
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Figura 3. Ejemplo de variables y su interaccion para el pasaje de pastizal a otro estado. Los colores se corresponden con los niveles de las variables: nivel 3 —

anaranjado; nivel 2 — celeste; nivel 1 — verde. Las transiciones posibles partiendo de pastizal se indican en el recuadro gris.
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Cuestionario: probabilidades para los cambios de estado

Explicacién del cuestionario

Este cuestionario se basa en que complete tablas de probabilidad condicionada. Estas tablas
contribuyen a calcular la probabilidad de que un estado de la vegetacidn pase a otro dada

cierta combinacion de variables que afectan las transiciones.
EJEMPLO

Se brinda un ejemplo que no tiene que ver con las transiciones de pastizal a bosque: el estado

del cauce de un rio extraido de Cain 2001. En este ejemplo se considera que:

e el cauce de un rio pude estar en tres estados: Bueno, Aceptable o Malo.

e las variables que se asume que mas influyen en el estado del cauce son: la cobertura
del bosque y la lluvia.

e tanto la cobertura de bosque como la lluvia solo presentan dos estados: buena o mala.

e la probabilidad de que el cauce del rio este en el estado Bueno, Aceptable o Malo,
depende de la combinacidn de los estados de la cobertura de bosque y lluvia.

e Cada fila de la tabla indica una combinacidn de valores variables que pueden influir el

estado del cauce del rio.

Si la consulta fuera por el cauce del rio, usted tendria una tabla con diferentes combinaciones
de valores para las variables que influyen en su estado y las casillas con la probabilidad de que

el estado final sea uno u otro vacias.

Cauce del rio
Cobertura de bosque Lluvia Bueno Aceptable Malo
Buena Buena
Buena Mala
Mala Buena
Mala Mala

La idea es que usted asigne una probabilidad a cada estado por combinacién de factores (por
fila). La suma de probabilidades de cada fila debe sumar 1. La tabla siguiente es un ejemplo de

como se podria completar la tabla sobre el estado del cauce del rio.

Cauce del rio
Cobertura de bosque Lluvia Bueno Aceptable Malo
Buena Buena 0.60 0.40 0.00
Buena Mala 0.00 0.10 0.90
Mala Buena 0.40 0.60 0.00
Mala Mala 0.00 0.00 1.00
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Consulta sobre las probabilidades

En las siguientes tablas le pedimos que complete cada casilla con una probabilidad del0a 1 en
un periodo de 5 afos. Les sugerimos que las probabilidades sean con dos decimales, por
ejemplo, 0.15, 0.60, 1.00.

En verde se indica el estado inicial, que puede ser pastizal, arbustal, arbustal con arboles.

Segun el estado inicial, el estado final puede ser: mantenerse en ese estado o cambiar. Por
ejemplo: pastizal a que se mantiene en pastizal, pastizal a arbustal o pastizal a arbustal con

arboles.

Cada fila de la tabla indica una combinacion de valores variables que pueden influir en el
cambio de estado. Las variables fueron tomadas de la bibliografia internacional y local, y sus

valores adaptados a los rangos esperables para la zona o Uruguay.

Les consultamos las siguientes tablas, cada una asociada a un estado inicial diferente.
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Tabla 1. Completar cada fila con la probabilidad que usted considera que existe de que el pastizal se transforme en otro estado segun la

combinacion de valores para las variables de esa fila.

Estado inicial

Pastizal
Estado final:
:
T8 g

Remocién s g g £ 8 3
Porcentaje de Agua Disponible en los Capacidad de almacenaje de Posicidn Rocosidad | Distancia al curso | total de la 2 -§ -§ § © %’
Suelos para verano (%) agua de suelos (mm) Regién/zona paisaje (%) de agua (m) vegetacion e <« < @ 2 a
Sin restricciones (80 a 100) Alta (mayor a 121) Arenisca Favorable Media 0a50 Baja
Baja (menor a 40) Baja (menor a 50) Basalto superficial Desfavorable Alta Mayor a 150 Alta
Baja (menor a 40) Alta (mayor a 121) Arenisca Favorable Media 0a50 Baja
Sin restricciones (80 a 100) Baja (menor a 50) Arenisca Favorable Media 0a50 Baja
Sin restricciones (80 a 100) Alta (mayor a 121) Basalto superficial Favorable Media 0a50 Baja
Sin restricciones (80 a 100) Alta (mayor a 121) Arenisca Desfavorable Media 0a50 Baja
Sin restricciones (80 a 100) Alta (mayor a 121) Arenisca Favorable Alta 0a50 Baja
Sin restricciones (80 a 100) Alta (mayor a 121) Arenisca Favorable Media Mayor a 150 Baja
Sin restricciones (80 a 100) Alta (mayor a 121) Arenisca Favorable Media 0a50 Alta
Moderada (entre 41 y 80) Alta (mayor a 121) Arenisca Favorable Media 0a50 Baja
Sin restricciones (80 a 100) Moderada (entre 51y 120) Arenisca Favorable Media 0a50 Baja
Sin restricciones (80 a 100) Alta (mayor a 121) Basalto profundo Favorable Media 0a50 Baja
Sin restricciones (80 a 100) Alta (mayor a 121) Arenisca Neutra Media 0a50 Baja
Sin restricciones (80 a 100) Alta (mayor a 121) Arenisca Favorable Baja 0a50 Baja
Sin restricciones (80 a 100) Alta (mayor a 121) Arenisca Favorable Media Entre 50y 150 Baja
Sin restricciones (80 a 100) Alta (mayor a 121) Arenisca Favorable Media 0a50 Moderada
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Tabla 2. Completar cada fila con la probabilidad que usted considera que existe de que el arbustal se transforme en otro estado segun la

combinacidn de valores para las variables de esa fila.

Estado inicial

Arbustal
Estado final:
o
©
2
w U W
£ 52
O © o
= 3 F o o
Remocion i § § %’_ 3 ag’_
Porcentaje de Agua Disponible en los Capacidad de almacenaje de Posicidn Rocosidad | Distancia al curso | total de la § £ 2 3 & a
2 B 0 2}
Suelos para verano (%) agua de suelos (mm) Regién/zona paisaje (%) de agua (m) vegetacion e < < @ 2o
Sin restricciones (80 a 100) Alta (mayor a 121) Arenisca Favorable Media 0a50 Baja
Baja (menor a 40) Baja (menor a 50) Basalto superficial Desfavorable Alta Mayor a 150 Alta
Baja (menor a 40) Alta (mayor a 121) Arenisca Favorable Media 0a50 Baja
Sin restricciones (80 a 100) Baja (menor a 50) Arenisca Favorable Media 0a50 Baja
Sin restricciones (80 a 100) Alta (mayor a 121) Basalto superficial Favorable Media 0a50 Baja
Sin restricciones (80 a 100) Alta (mayor a 121) Arenisca Desfavorable Media 0a50 Baja
Sin restricciones (80 a 100) Alta (mayor a 121) Arenisca Favorable Alta 0a50 Baja
Sin restricciones (80 a 100) Alta (mayor a 121) Arenisca Favorable Media Mayor a 150 Baja
Sin restricciones (80 a 100) Alta (mayor a 121) Arenisca Favorable Media 0a50 Alta
Moderada (entre 41 y 80) Alta (mayor a 121) Arenisca Favorable Media 0a50 Baja
Sin restricciones (80 a 100) Moderada (entre 51y 120) Arenisca Favorable Media 0a50 Baja
Sin restricciones (80 a 100) Alta (mayor a 121) Basalto profundo Favorable Media 0a50 Baja
Sin restricciones (80 a 100) Alta (mayor a 121) Arenisca Neutra Media 0a50 Baja
Sin restricciones (80 a 100) Alta (mayor a 121) Arenisca Favorable Baja 0a50 Baja
Sin restricciones (80 a 100) Alta (mayor a 121) Arenisca Favorable Media Entre 50y 150 Baja
Sin restricciones (80 a 100) Alta (mayor a 121) Arenisca Favorable Media 0a50 Moderada
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Tabla 3. Completar cada fila con la probabilidad que usted considera que existe de que el arbustal con arboles se transforme en otro
estado segln la combinacion de valores para las variables de esa fila.

Estado inicial
Arbustal con

arboles
Estado final:
[%]
(]
Ks)
<
w U @
s 5%
O © O
- ® B o o
Remocion =8 § ‘g § s qg"_
Porcentaje de Agua Disponible en los | Capacidad de almacenaje de Rocosidad | Distancia al curso | total de la *g 2 2 g © 3
Suelos para verano (%) agua de suelos (mm) Regién/zona Posicion paisaje | (%) de agua (m) vegetacion & <4 < a 2am
Sin restricciones (80 a 100) Alta (mayor a 121) Arenisca Favorable Media 0a50 Baja
Baja (menor a 40) Baja (menor a 50) Basalto superficial Desfavorable Alta Mayor a 150 Alta
Baja (menor a 40) Alta (mayor a 121) Arenisca Favorable Media 0a50 Baja
Sin restricciones (80 a 100) Baja (menor a 50) Arenisca Favorable Media 0a50 Baja
Sin restricciones (80 a 100) Alta (mayor a 121) Basalto superficial Favorable Media 0a50 Baja
Sin restricciones (80 a 100) Alta (mayor a 121) Arenisca Desfavorable Media 0a50 Baja
Sin restricciones (80 a 100) Alta (mayor a 121) Arenisca Favorable Alta 0a50 Baja
Sin restricciones (80 a 100) Alta (mayor a 121) Arenisca Favorable Media Mayor a 150 Baja
Sin restricciones (80 a 100) Alta (mayor a 121) Arenisca Favorable Media 0a50 Alta
Moderada (entre 41y 80) Alta (mayor a 121) Arenisca Favorable Media 0a50 Baja
Sin restricciones (80 a 100) Moderada (entre 51y 120) Arenisca Favorable Media 0a50 Baja
Sin restricciones (80 a 100) Alta (mayor a 121) Basalto profundo Favorable Media 0a50 Baja
Sin restricciones (80 a 100) Alta (mayor a 121) Arenisca Neutra Media 0a50 Baja
Sin restricciones (80 a 100) Alta (mayor a 121) Arenisca Favorable Baja 0a50 Baja
Sin restricciones (80 a 100) Alta (mayor a 121) Arenisca Favorable Media Entre 50y 150 Baja
Sin restricciones (80 a 100) Alta (mayor a 121) Arenisca Favorable Media 0a50 Moderada
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Tabla 4. Completar cada fila con la probabilidad que usted considera que existe de que el arbustal con arboles se transforme en otro
estado segln la combinacion de valores para las variables de esa fila.

Estado inicial
Bosque parque

Estado final:
o
Ke)
2
w o
£5Z
S © o
- 55 o o
Remocion i % 4 %’_ o ag’_
Porcentaje de Agua Disponible en los | Capacidad de almacenaje de Rocosidad | Distancia al curso | total de la § £ 2 g ® a
2 Yy S 0 e}
Suelos para verano (%) agua de suelos (mm) Regién/zona Posicion paisaje | (%) de agua (m) vegetacion e
Sin restricciones (80 a 100) Alta (mayor a 121) Arenisca Favorable Media 0a50 Baja
Baja (menor a 40) Baja (menor a 50) Basalto superficial Desfavorable Alta Mayor a 150 Alta
Baja (menor a 40) Alta (mayor a 121) Arenisca Favorable Media 0a50 Baja
Sin restricciones (80 a 100) Baja (menor a 50) Arenisca Favorable Media 0as0 Baja
Sin restricciones (80 a 100) Alta (mayor a 121) Basalto superficial Favorable Media 0a50 Baja
Sin restricciones (80 a 100) Alta (mayor a 121) Arenisca Desfavorable Media 0a50 Baja
Sin restricciones (80 a 100) Alta (mayor a 121) Arenisca Favorable Alta 0a50 Baja
Sin restricciones (80 a 100) Alta (mayor a 121) Arenisca Favorable Media Mayor a 150 Baja
Sin restricciones (80 a 100) Alta (mayor a 121) Arenisca Favorable Media 0a50 Alta
Moderada (entre 41 y 80) Alta (mayor a 121) Arenisca Favorable Media 0a50 Baja
Sin restricciones (80 a 100) Moderada (entre 51y 120) Arenisca Favorable Media 0a50 Baja
Sin restricciones (80 a 100) Alta (mayor a 121) Basalto profundo Favorable Media 0a50 Baja
Sin restricciones (80 a 100) Alta (mayor a 121) Arenisca Neutra Media 0a50 Baja
Sin restricciones (80 a 100) Alta (mayor a 121) Arenisca Favorable Baja 0a50 Baja
Sin restricciones (80 a 100) Alta (mayor a 121) Arenisca Favorable Media Entre 50y 150 Baja
Sin restricciones (80 a 100) Alta (mayor a 121) Arenisca Favorable Media 0a50 Moderada

398




Bibliografia

Cain J. 2001. Planning improvements in natural resources management. Guidelines for using Bayesian networks
to support the planning and management of development programmes in the water sector and beyond.
Centre for Ecology & Hydrology, Crowmarsh Gifford, Wallingford, Oxon, OX10 8BB, UK.

399



Anexo 4.3 Ajustes realizados-EXCEL
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Anexo 4.4 Descripcion de las variables
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Anexo desarrollo de variables

Porcentaje de Agua Disponible en los Suelos para verano.............cceeveveevevvevvecveceeceeeeeeeenene, 403
Capacidad de almacenaje de agua de SUEIOS...........coovveeeeeeicieeeeeeeeee e 404
TIPO A SUBIO. ...ttt ettt ettt 404
POSICION N € PAISATE ...t 405
REIIEVE ...ttt ettt ettt n e nnens 405
EXpoSicion de [a pendiente ..........coviiiiiiiieeeeeee e 406
ROCOSIAAA ...ttt ettt ettt e s s se e e ss st e et et e e st e st et ensensensens 406
Distancia al CUISO A8 AZUA.........coueeiiieieiieieete ettt ettt ettt eae e erean 407
Remocidn total de 1a vegetation ...........ooveuiiiiieeiieieeee e e 407
OLra T IMOCION ...ttt ettt ettt e et e et e e st e ebeeateebe et e sbeenseeseenteeseeseeseenre e 408
REMOCION POI PASTOTEO........iiviietieciie ettt ettt ettt ettt e e e ettt e e et e e teeeteeeateeree e 408
Relacion UG/Dotacion OPLiMa .......c.couviiviiieiieiecie ettt ettt ettt ettt eae e enean 409
Relacion [anar/VaCUNO ..........c.oovvovieeieeieeeeeeeeeeeeeeee e 410
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Porcentaje de Agua Disponible en los Suelos para verano

En el caso de este trabajo, a partir de los comentarios de la consulta del capitulo 3 surgié que era importante
entender el agua disponible para la vegetacion en época seca o su variabilidad (precipitacion distribuida
uniformemente o en pocos eventos extremos). Se optd entonces por utilizar el Porcentaje de Agua
Disponible en los Suelos (PAD) para verano (Diciembre, Enero, Febrero) dado que se considerd una buena
opcién para abarcar los comentarios recibidos. Se utilizdé durante los meses de verano porqgue se considerd

que puede ser la época con mayor temperatura y cuando puede haber mas restricciones hidricas.

Esta variable estd basada en la estimacion del PAD® por Seccién Policial (versién ano 1998) de la Unidad
GRAS del INIA (INIA GRASS 2020). Esta estimacion la realizan partir de los datos de salida del Modelo de
Balance Hidrico para los Suelos del Uruguay (BHSU) (también de esa Unidad)). Estiman el PAD para cada
Seccional Policial “ponderando los datos de salida del Modelo BHSU, los cuales se encuentran en formato de grilla con

tamario de celda de 30 x 30 km aproximado”. El calculo se hace dividiendo al mes en tres.
La seccional policial que compete a este trabajo es la 12 de Tacuarembd.
Se propone agrupar las cinco categorias propuestas por INIA en 3 (Tabla1):

Tabla1. Valores para la variable Porcentaje de agua disponible en los suelos para verano.

Variable: Porcentaje de Agua Disponible en los Suelos para verano
Valores: Bajo Moderado Sin restricciones
Equivalencia en PAD (%): 0a40 41280 80a100

La traduccién a variable serfa de tres a 5 afios, porcentaje de veranos con rangos de agua disponible en cierta
categorfa. Para utilizarla se propone calcularla como la moda, o sea, el rango que tuvo mas frecuencia

teniendo en cuenta todos los datos disponibles para el verano.

28 .y . . .2 . , . . .
Aclaracién de la Unidad INIA GRASS: “Esta estimacion debe considerarse sdlo con fines orientativos. En caso
de requerirse estimaciones mds precisas, se deberd utilizar metodologia adecuada a tales fines.”
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Capacidad de almacenaje de agua de suelos

Variable de nivel 1.

Esta variable se basé en capacidad de almacenaje de agua de suelos representativos de la cartografia

CONEAT a nivel Nacional calculada por Molfino (2009). Elvalorse obtiene a través del Agua

Potencialmente Disponible Neta para cada grupo Coneat. Segin lo que exponen los autores, se debe usar

como algo orientativo, y a escala predial seria necesario hacer estudio de campo de los perfiles de suelo para

capturar larigueza de los mismosy asi calcular los valores reales la capacidad de almacenaje de agua en

suelos.

Con el objetivo de simplificar el modelo, se agrupan las categorias propuestas por Molfino (2009) en tres:

Baja, Moderaday Alta (Tabla 2y 3)

Tabla 2. Categorias propuestas en base a Molfino(2009).

Categorfa utilizada Categoria Molfino (2009)

Baja Muy baja Menora30mm
Baja Entre 31y 50mm

Moderada Media Entre 51y 70mm
Moderadamente Alta Entre 71y120mm

Alta Alta Ente121y160mm
Muy alta Mayora161mm

Tabla 3. Valores para la variable Capacidad de almacenaje de agua de suelos.

Variable: Capacidad de almacenaje de agua de suelos
Valores: Baja Moderada Alta
Equivalencia en agua potencialmente disponible neta (mm) Menora 50 Entre 51y 120 Mayora121

Tipo de suelo

El tipo de suelo se considerd seglin la roca madre y profundidad es Arensicas, Basalto profundo o Basalto

superficial.

Variable de nivel1.

Tabla 4. Valores para la variable Tipo de suelo.

Variable:

Tipo de suelo

Valores:

Areniscas

Basalto Profundo

Basalto superficial
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Posicién en el paisaje

Variable de nivel 1.

cccCombina el efecto de dos variables de nivel 2:

e Relieve

e Exposicién de la pendiente.

Los valores de esta variable reflejaron si era favorable que se desarrollara la vegetacion lefiosa o no (Tabla 5),

y se obtiene de la combinacién de las variables Relieve y Exposicion de la pendiente (Tabla 6).

Tabla 5. Valores para la variable Posicion en el paisaje.

Variable:

Posicion en el paisaje

Valores:

Favorable

Neutra

Desfavorable

Tabla 6. Categorias de Posicion en el paisaje obtenida a partir de la combinacién de variables Relieve y

Exposicion del pastoreo.

Relieve
Exposicién de la pendiente Fuerte Medio Plano
Sur Favorable Favorable Neutra
Este-Noreste-Plana Favorable Neutra Neutra
Norte Neutra Desfavorable Neutra

En este caso se entendié que la pendiente con orientacién podria tener mas humedad que favoreceria el
desarrollo de la vegetacion lefosa. Sin embargo, una de las personas consultadas comentd que quizé en
Quebrada como en laureles, se invierte ya que la luz pasaria a ser el factor limitante y en ese sentido la

exposicion norte podria recibir mas exposicién que la sur.

Relieve

Variable de nivel 2.

Se utilizaron como base algunos de los distritos propuestos en Panario et al. 2011. En este caso se dividi6 el

relieve en tres categorias, uniendo algunas de las categorias de Panario et al. 2017 (Tablas 7y 8).
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Tabla 7. Distritos para Uruguay segln Panario etal. 2011.

Tipologfa de distrito Pendiente

Serrano >34% vy <66%
Onduladofuerte >18%y <34%
Ondulado suave >10%y<al18%
Plano onduladofuerte >a6%y<10%
Plano ondulado suave >2%y<6%
Planoinclinado >0.2%y<2%
Plano >20.01%y<0.01%

Tabla 8. Valores para la variable Relieve.

Variable:

Relieve

Valores:

Fuerte

Medio

Plano

Equivalencia con
Panario (%):

Serrano u Ondulado fuerte

(>18%y < 66%)

Ondulado suave - plano ondulado
(>2%y<a18%)

Plano-planoinclinado(> a
0.01%< 2%)

Exposicidon de la pendiente

Variable de nivel 2.

La pendiente, dada por los efectos de la insolacién (horas de luz, humedad, e.g. ladera Sur tiene mas bosque)

puede determinar la vegetacidén que se desarrolla (capitulo 3, Scholes& Walker 1993, Pillar & de Quadros

1997, Miller etal. 2012). La misma toma tres valores (Tabla 18).

Tabla 9. Valores para la variable Exposicidén de la pendiente.

Variable: Exposicién de la pendiente
Valores: Sur Este-Noreste-Plana Norte
Rocosidad

Variable de nivel1

Esta variable se incluyé dado que puede estar relacionada con sitios a donde no accede el ganadoyy las

especies lefiosas pueden crecer (e.g. Carlucci et al. 2011). Los rangos estan basados en los de Panario et al.

2011 (Tabla10).

Tabla10. Valores para la variable Rocosidad.

Variable: Rocosidad
Valores: Nula-Baja Media Alta
Equivalencia en %: Menoral 2 Entre 2y 25 Mayora 25
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Distancia al curso de agua

Variable de nivel 1.

Esta variable surgi6 en las consultas del capitulo 3y en la bibliografia (e.g. Bernardi etal. 2016) como una

variable relacionada con la presencia de bosque en Uruguay (Tabla11).

Tabla11. Valores para la variable Distancia al curso de agua.

Variable:

Distancia al curso de agua.

Valores:

Menora 50m Entre 50y 150m

Mayora150m

Remocion total de la vegetacion

Variable de nivel 1.

Para mantener el pastizal es necesario mantener la remocién de biomasa, tanto por pastoreo (considerado

como lo principal) como complementando con otros tipos de remocién como el fuego, al chirquera, control

selectivoy posicional (alfombra”) o la rastra de cadenas.

Los valores para esta variable pueden ser poca, moderada, mucha (Tabla 12).

Tabla12. Valores para la variable Remocién total de la vegetacidn.

Variable:

Remocidn total de la vegetacién

Valores:

Poca

Moderada

Mucha

La variable Remocién total de la vegetacién se obtiene de la combinacién de dos variables nivel 2 (Tabla 13):

e Otraremocion

e remocion por pastoreo (depende de dos variables nivel 3).

O optima

Relacién UG/Dotacion

(] Relacién Lanar Vacuno

Baja_menor_a_2

Meneor_a_0875
Entre_0975_1
Mayor_a_1

Media_entre_2_y_3
|Alta_Mayor_a_3 [7

[7

N/

¢  Remocién por pastoreo > Otra remocién
Poca
Moderada Foca
Mucha Moderada
Mucha

i

Remocién de la
vegetacion

-
Poca
Moderada
Mucha
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Tabla 13. Categorias de Remocidn total de la vegetacidén obtenida a partir de la combinacién de variables

Otra remocién y Remocién por pastoreo.

Otra remocién
Remocién por pastoreo Baja Moderada Alta
Poca Poca Moderada Moderada
Moderada Moderada Mucha Mucha
Mucha Mucha Mucha Mucha

Otra remociéon
Variable de nivel 2.

Esta variable refiere el efecto que la remocién de la vegetacién diferente al pastoreo asociadas a manejos
que muchas veces se aplican en los sistemas ganaderos, como fuego, chirquera, control selectivoy
posicional (“alfombra”) o la rastra de cadenas. Los valores de esta variable van a estar reflejados en la

frecuencia de suuso (Tabla14).

Tabla14. Valores para la variable Otra remocién.

Variable: Otraremocion
Valores: Poca Moderada Mucha
) . ) L Una vez cada tres Todos los afos o cada
Equivalencia en frecuencia de aplicacion No se usa _ ) _
afios 0 més dos afios

Remocidn por pastoreo

Variable de nivel 2.

Hay mucha evidencia que reporta el efecto del pastoreo en los sistemas de pastizal y bosque de Uruguay y
Sur de Brasil (Pillar & de Quadros 1997, Rodriguez et al. 2003, Altesor et al. 2006, Lezama et al. 2014,
Etchebarne&Brazeiro 2016, Bernardi et al. 2016, Brazeiro etal. 2018). Los valores para esta variable pueden
ser poca, moderada, mucha. Estos valores se obtienen de la combinacién de dos variables nivel 3:

e relacién UG/Dotacién optima

e relaciénlanarvacuno.

Los valores que puede tomar esta variable son (Tabla 15):

Tabla15. Valores para la variable Remocion por pastoreo.

Variable: Remociénporpastoreo

Valores: Poca Moderada Mucha

La combinacién de las variables relacion UG/Dotacién optimayy relacion lanar vacuno es la siguiente (Tabla

16):
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Tabla 16. Categorias de Remocion de la vegetacion obtenida a partir de la combinacién de variables Otra

remocién y Remocién por pastoreo.

Relacién UG/Dotacion optima’
Relaciénlanar/vacuno Menora 0,975 Entre 0,975y 1 dotacién Mayora1
igual o menora1:1 Poca Poca Moderada
Entre3:1a2:1 Moderada Mucha Mucha
mayora 3:1 Moderada Mucha Mucha

' Esta variable refleja la relacién entre las unidades ganaderas reales y dotacién 6ptima esperada para el tipo
de suelo.
Relacion UG/Dotacién optima

Variable de nivel 3.

Esta variable refleja la relacion entre las unidades ganaderas reales y dotacion 6ptima esperada para el tipo

de suelo.

e Unidad ganadera: Unidad Ganadera se define: “Los requerimientos de materia seca de una vaca de

trescientos ochenta kilos de peso vivo que cria y desteta un ternero por aiio”. Mesa de Ganaderia sobre
Campo Natural (2016).

“Esos requerimientos, de esa vaca de trescientos ochenta kilos, son de aproximadamente: 2774 Kg MS/aio. Este
calculo surge de un calculo del consumo empirico y de un peso determinado de la Unidad Ganadera.” Mesa de

Ganaderiasobre Campo Natural (2016).

e Dotacién déptima: Produccién de masa seca/ha/afo esperada para el tipo de

suelo™0.5)/requerimientos de materia seca real
En base a lo establecido en Pereira (2011) y en el Instituto Plan Agropecuario (2011):

Considerando que la vaca de crfa de 380kg es UG/ha y que consume 2774 ms, que una hectarea de campo
natural en basalto profundo produce 2288ms/ha/afio y que se tiene un 50% de eficiencia en la cosecha

(siendo optimistas), entonces: Dotacion éptima=2288/2774 = 0.82.

En este sentido consideramos que para este trabajo la presiéon ganadera puede tomar tres valores: baja,
6ptima, alta. Los valores que podrfa tomar la carga baja, dptima o alta varian segln las regiones o zonas para

lazona (Tabla17):

Tabla17. Calculo de rango de dotacién éptima.
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Regiones/zonas

Masa seca/ha.afio

Dotacién éptima’

Rango de

dotaci6néptima

Basaltoprofundo 4576 (457670.5)/2774 0.82 0.80-0.85
Basalto superficial negro 3772 (3772%0.5)/2774 0.68 0.65-070
Basalto superficial rojo 2885 (2885%0.5)/2774 0.52 0.50-0.55
Areniscas de Tacuarembd 4827 (4827%0.5)/2774 0.87 0.85-0.90

"Dotacién éptima calculada para 1 UG que se estima consume 2774ms. Fuentes Berretta & Bemhaja en INIA Tacuarembd

en Pereira 2011, Instituto Plan Agropecuario 2011.

Por lo tanto, dado que os valores pueden cambiar segin el tipo de suelo, consideraremos de forma general

cada categoria (Tabla18).

Tabla18. Valores para la variable Relacién UG/Dotacién.

Variable:

Relacién UG/D

otacién

Valores:

Baja

Optima

Alta

Equivalenciaen Relacién UG/Dotacién

optima:

6ptimo

Menor al rango

Rangodptimo

Mayor al rango

6ptimo

Relacién lanar/vacuno

Variable de nivel 3.

Es el nimero de cabezas de lanares dividido entre el nimero de unidades ganaderas vacunas totales

Instituto Plan Agropecuario (2011). Para determinar los rangos de relacién lanar vacuno (ovino/bovino) se

parte de lo estipulado en las recomendaciones del Instituto Plan Agropecuario (2011). Los valores que

pueden tomar son baja, mediay alta (Tabla19).

Cabe destacar que, una de las personas cambiarfa los rangos intermedio entre 4 y 2 y alta mayor a 5, otra

persona sugirié sugirié baja menor a3, media entre 3y 6y alta mayora 6.

Tabla19. Valores para la variable Relacién lanar/vacuno.

Variable: Relacion lanar/vacuno.
Valores: Baja Media Alta
Equivalencia en relacién lanar/vacuno Menora 2 Entre2y3 Mayora3
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Tabla 1. Promedio de la probabilidad que dieron los expertos existe de que el pastizal se
transforme en otro estado o permanezca en el mismo seguin la combinacion de valores para las
variables de esa fila.

Estado inicial

Pastizal

Estado final:

) ©
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v g Ee) () = © ~ = = ) 1S A
Q9 5 o Q bl c 5 o © o
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Sin restricciones Alta Arenisca Favorable Media 0a50 Baja 0.24(0.18) 0.30(0.19) 0.30(0.22) 0.06 (0.09) 0.1(0.1) 0(0)
Baja Baja Basalto superficial Desfavorable Alta Mayor a 150 Alta 0.90 (0.10) 0.10(0.10) 0.00 (0.00) 0(0) 0(0) 0(0)
Baja Alta Arenisca Favorable Media 0a50 Baja 0.34(0.24) 0.54(0.17) 0.12(0.11) 0(0) 0(0) 0(0)
Sin restricciones Baja Arenisca Favorable Media 0a50 Baja 0.28 (0.22) 0.56(0.17) 0.10(0.10) 0.02(0.04) 0.04(0.09) 0(0)
Sin restricciones Alta Basalto superficial Favorable Media 0a50 Baja 0.39(0.18) 0.58(0.20) 0.03(0.07) 0(0) 0(0) 0(0)
Sin restricciones Alta Arenisca Desfavorable Media 0 a 50 Baja 0.23(0.19) 0.44(0.19) 0.28(0.22) 0.07(0.1) 0(0) 0(0)
Sin restricciones Alta Arenisca Favorable Alta 0a50 Baja 0.23(0.17) 0.41(0.31) 0.19(0.19) 0.15(0.26) 0.02 (0.04) 0(0)
Sin restricciones Alta Arenisca Favorable Media Mayora150  Baja 0.21(0.18) 0.44(0.14) 0.23(0.17) 0.07(0.1)  0.04(0.09) 0(0)
Sin restricciones Alta Arenisca Favorable Media 0a 50 Alta 0.36(0.32) 0.38(0.27) 0.16(0.15) 0.1(0.17) 0 (0) 0(0)
Moderada Alta Arenisca Favorable Media 0a50 Baja 0.34(0.26) 0.38(0.13) 0.22(0.15) 0.02(0.04) 0.02(0.04) 0.02(0.04)
Sin restricciones \joderada Arenisca Favorable Media 0a50 Baja 0.29(0.27) 0.42(0.13) 0.23(0.19) 0.02(0.04) 0.02(0.04) 0.02(0.04)
Sin restricciones Alta Basalto profundo  Favorable Media 0a50 Baja 0.46 (0.28) 0.44(0.27) 0.06(0.09) 0(0) 0.02 (0.04) 0.02 (0.04)
Sin restricciones Alta Arenisca Neutra Media 0a 50 Baja 0.26(0.22) 0.33(0.15) 0.23(0.15) 0.1(0.17) 0.08(0.08) 0(0)
Sin restricciones Alta Arenisca Favorable Baja 0a50 Baja 0.26(0.23) 0.27(0.16) 0.25(0.15) 0.1(0.17) 0.08(0.08) 0.04 (0.09)
Sin restricciones Alta Arenisca Favorable Media Entre50y 150 Baja 0.23(0.20) 0.31(0.12) 0.27(0.18) 0.1(0.17) 0.062(0.09) 0.022 (0.05)
Sin restricciones ¢, Arenisca Favorable Media 0a50 Moderada = 0.31(0.28) 0.27(0.08) 0.21(0.15) 0.11(0.17)  0.1(0.1) 0(0)
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Tabla 2. Promedio de la probabilidad que dieron los expertos existe de que el arbustal se
transforme en otro estado o permanezca en el mismo segun la combinacion de valores para las
variables de esa fila. El color de las letras indica el estado de la avriable: evrde — afvorable, gris-

neutra, rojo — desfavorable.

Estado inicial

Arbustal

Estado final:
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Sin restricciones Alta Arenisca Favorable Media 0a50 Baja 0.11 (0.11) 0.4 (0.26) 0.25(0.19) 0.056 (0.08) 0.14 (0.14)  0.038 (0.05)
Baja Baja Basalto superficial Desfavorable Alta Mayor a 150 Alta 0.5 (0.19) 0.45 (0.11) 0.05 (0.09) 0 (0) 0(0) 0 (0)
Baja Alta Arenisca Favorable Media 0a50 Baja 0.16 (0.13) 0.7 (0.16) 0.1 (0.07) 0(0) 0.04 (0.09) 0 (0)
Sin restricciones Baja Arenisca Favorable Media 0a50 Baja 0.22 (0.23) 0.48 (0.19) 0.22 (0.23) 0.04 (0.09) 0.04 (0.09) 0 (0)
Sin restricciones Alta Basalto superficial Favorable Media 0a50 Baja 0.24 (0.21) 0.64 (0.15) 0.12 (0.18) 0 (0) 0 (0) 0 (0)
Sin restricciones Alta Arenisca Desfavorable Media 0a 50 Baja 0.11(0.17) 044 (034) 027(022) 0.08(0.18) 0.08(0.11)  0.02 (0.04)
Sin restricciones Alta Arenisca Favorable Alta 0a50 Baja 0.14(0.15)  042(0.34) 021(0.21) 009 (0.17)  0.12(0.16)  0.02 (0.04)
Sin restricciones Alta Arenisca Favorable Media Mayora150  Baja 0.1 (0.07) 0.4 (0.31) 029(02)  0.15(0.26)  0.06 (0.09) 0(0)
Sin restricciones Alta Arenisca Favorable Media 0a50 Alta 034(0.33) 04(032)  0.17(0.25  0.09 (0.17) 0 (0) 0(0)
Moderada Alta Arenisca Favorable Media 0a50 Baja 0.16 (0.19) 0.48 (0.11) 0.32(0.2) 0.02 (0.04) 0.02 (0.04) 0 (0)
Sin restricciones \oderada Arenisca Favorable Media 0a50 Baja 0.14 (0.15)  038(0.25) 035(0.22) 0.06(0.09)  0.07 (0.08) 0(0)
Sin restricciones Alta Basalto profundo Favorable Media 0a50 Baja 0.16 (0.15) 0.66 (0.18) 0.16 (0.13) 0(0) 0.02 (0.04) 0 (0)
Sin restricciones Alta Arenisca Neutra Media 0a50 Baja 0.15(0.15)  0.49(0.30) 0.18(0.15)  0.1(0.17)  0.08(0.18) 0(0)
Sin restricciones Alta Arenisca Favorable Baja 0a50 Baja 0.14(0.15)  0.34(0.30) 024(0.18)  0.1(0.17)  0.14(0.19)  0.04 (0.09)
Sin restricciones Alta Arenisca Favorable Media Entre50y 150 Baja 0.116 (0.11) 0376 (0.31) 0276 (0.21)  0.1(0.17)  0.116 (0.10)  0.016 (0.04)
Sin restricciones pjta Arenisca Favorable Media 0a50 Moderada  0.17 (0.16) 0.42 (0.32) 0.22 (0.23) 0.09 (0.17) 0.1(0.17) 0 (0)
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Tabla 3. Promedio de la probabilidad que dieron los expertos existe de que el arbustalcon Estado inicial
arboles se transforme en otro estado o permanezca en el mismo segun la combinacién de valores
para las variables de esa fila. El color de las letras indica el estado de la avriable: evrde — afvorable, Arbustal con arboles
gris- neutra, rojo — desfavorable.
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Sin restricciones Alta Arenisca Favorable Media 0a50 Baja 0.02 (0.04) 0.16(0.21)  0.48(0.31)  0.22(0.33) 0.1(0.1) 0.02 (0.04)
Baja Baja Basalto superficial Desfavorable Alta Mayor a 150 Alta 0.36 (0.17) 0.3(0.23) 0.22(0.25) 0.12(0.18) 0(0) 0(0)
Baja Alta Arenisca Favorable Media 0a50 Baja 01(0.17)  022(0.19)  056(0.26)  0.1(0.17)  0.02(0.04) 0(0)
Sin restricciones Baja Arenisca Favorable Media 0a50 Baja 0.02(0.04) 0.18 (0.22) 0.64(0.13) 0.12(0.18) 0.04 (0.05) 0(0)
Sin restricciones Alta Basalto superficial Favorable Media 0a50 Baja 0.08 (0.13) 0.18 (0.13) 0.7.(0.21) 0.04 (0.09) 000 00
Sin restricciones Alta Arenisca Desfavorable Media 0a50 Baja 0.06 (0.09)  0.18(0.15)  0.54(0.19)  0.12(0.27)  0.08 (0.11)  0.02 (0.04)
Sin restricciones Alta Arenisca Favorable Alta 0a50 Baja 0.04 (0.05) 0.16(0.177)  0.53(0.22) 0.12(0.27)  0.14(0.13)  0.01(0.02)
Sin restricciones Alta Arenisca Favorable Media Mayor a 150 Baja 0.08 (0.13)  0.14(0.13)  0.54(0.24)  0.17(0.35)  0.07 (0.11) 0 (0)
Sin restricciones Alta Arenisca Favorable Media 0a50 Alta 0.12(0.13)  0.18(0.18)  0.53(0.24) 0.13(0.13)  0.04 (0.05) 0 (0)
Moderada Alta Arenisca Favorable Media 0a50 Baja 0.04 (0.05)  0.16(0.17)  0.67(0.20)  0.05(0.09)  0.06 (0.09)  0.02 (0.04)
Sin restricciones \oderada Arenisca Favorable Media 0a50 Baja 0.04 (0.05) 0.16(0.17)  0.66(0.15)  0.05(0.09)  0.09 (0.12) 0 (0)
Sin restricciones Alta Basalto profundo  Favorable Media 0a50 Baja 0.06 (0.09)  0.12(0.13) 0.7 (0.24) 0.02 (0.04)  0.08 (0.13)  0.04 (0.09)
Sin restricciones Alta Arenisca Neutra Media 0a50 Baja 0.04 (0.05) 0.16(0.177)  048(0.31)  0.18(0.35)  0.12(0.11)  0.02 (0.04)
Sin restricciones Alta Arenisca Favorable Baja 0a50 Baja 0.06 (0.09)  0.12(0.13) 0.5 (0.27) 0.18(0.35)  0.12(0.13)  0.02 (0.04)
Sin restricciones Alta Arenisca Favorable Media Entre50y 150 Baja 0.06 (0.09) 0.14(0.13)  049(0.32)  0.18(0.35) .11(0.10)  0.02 (0.04)
Sin restricciones pjta Arenisca Favorable Media 0a50 Moderada  0.08(0.08)  0.16(0.17)  0.47 (0.30) 0.2 (0.35) 0.09 (0.10) 0 (0)
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Tabla 4. Promedio de la probabilidad que dieron los expertos existe de que el bosque parque se
transforme en otro estado o permanezca en el mismo seguin la combinacion de valores para las
variables de esa fila. El color de las letras indica el estado de la avriable: evrde — afvorable, gris-

neutra, rojo — desfavorable.

Estado inicial

Bosque Parque

Estado final:
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Sin restricciones Alta Arenisca Favorable Media 0a50 Baja 0(0) 0.05 (0.10) 0.21 (0.14) 0.31 (0.26) 0.16 (0.13) 0.26 (0.37)
Baja Baja Basalto superficial Desfavorable Alta Mayor a 150 Alta 0.08 (0.15) 0.08 (0.10) 0.16 (0.18) 0.69 (0.24) 0(0) 0 (0)
Baja Alta Arenisca Favorable Media 0a50 Baja 0(0) 0.03 (0.05) 0.2 (0.18) 0.65 (0.24) 0.1 (0.08) 0.03 (0.05)
Sin restricciones Baja Arenisca Favorable Media 0a50 Baja 0 (0) 0 (0) 0.25 (0.17) 0.6 (0.22) 0.13 (0.10) 0.03 (0.05)
Sin restricciones Alta Basalto superficial Favorable Media 0a50 Baja 0 (0.05) 0.05 (0.10) 0.23 (0.29) 0.65 (0.29) 0.05 (0.06) 0(0)
Sin restricciones Alta Arenisca Desfavorable Media 0a 50 Baja 0(0) 0(0) 0.19(0.13)  061(022) 0.15(0.13)  0.05 (0.10)
Sin restricciones Alta Arenisca Favorable Alta 0a50 Baja 0(0) 0(0) 11(0.14)  046(025  035(0.34)  0.08(0.15)
Sin restricciones Alta Arenisca Favorable Media Mayora150  Baja 0(0) 0.03(0.05) 0.09(0.10) 0.59(0.10) 025(0.21)  0.05 (0.10)
Sin restricciones Alta Arenisca Favorable Media 0a50 Alta 0.10 (0.20) 0(0) 0.03(0.05  0.85(0.19)  0.03(0.05) 0 (0)
Moderada Alta Arenisca Favorable Media 0a50 Baja 0 (0) 0 (0) 0.13 (0.10) 0.7 (0.29) 0.1 (0.14) 0.08 (0.15)
Sin restricciones Moderada Arenisca Favorable Media 0a50 Baja 0(0) 0(0) 11(0.09  07(0.14)  0.14(0.09)  0.05(0.10)
Sin restricciones Alta Basalto profundo Favorable Media 0a50 Baja 0 (0) 0 (0) 0.19 (0.10) 0.6 (0.13) 0.12 (0.10) 0.1 (0.12)
Sin restricciones Alta Arenisca Neutra Media 0a50 Baja 0(0) 0 (0) 0.15(0.13)  059(0.18)  0.16(0.18)  0.1(0.12)
Sin restricciones Alta Arenisca Favorable Baja 0a50 Baja 0(0) 0(0) 0.15(0.13)  0.65(0.19)  0.13(0.10)  0.08 (0.15)
Sin restricciones Alta Arenisca Favorable Media Entre50y 150 Baja 0(0) 0(0) 0.18(0.13)  0.65(0.19)  0.13(0.10)  0.05 (0.10)
Sin restricciones  p|¢a Arenisca Favorable Media 0a50 Moderada 0 (0) 0.03(0.05) 0.16(0.16) 0.69(0.17)  0.1(0.08)  0.03 (0.05)
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Anexo 4.6 Tablas probabilidad condicionada - excel
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SINTESIS
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A continuacién se integran y resaltan algunas de los aportes generados durante la tesis a la
comprension de las dindmicas entre comunidades vegetales abiertas y entre estos y bosque
(bosque nativo), asi como algunas implicancias para la gestion. A modo de repaso, el eje
estructurador de la tesis fue contribuir a generar informacion sobre las transiciones entre
comunidades vegetales abiertas, y entre estas y el bosque. Esto se realiz6 analizando las
transiciones desde una perspectiva espacial y otra temporal. Para analizar las dindmicas de las
transiciones en el espacio se estudiaron transectas que cubrian un gradiente bosque-comunidad
vegetal abierta bajo diferentes usos ganaderos en el Paisaje Protegido Quebrada de los Cuervos,
departamento de Treintay Tres. Para estudiar la dindmica temporal se optd por integrar consulta a
expertos, creacion de modelos conceptuales y de redes de creencia bayesiana junto con modelos de
estados y transiciones, y andlisis de evidencia, usando como caso de estudio la zona de Laureles-
Canas de los departamentos de Tacuarembd y Rivera. El estudio de dos casos es diferentes regiones
serranas en Uruguay, contribuye a pensar y realizar algunas generalizaciones de los sistemas

serranos en esta region.

Al mirar en conjunto los resultados de la tesis, se puede destacar la diversidad de estados de la
vegetacién asociados a las transiciones entre comunidades vegetales abiertas y entre estas y
bosque, es posible encontrar, solo refiriéndonos a estructura, pastizales, arbustales, arbustales con
arboles, bosque parques, islas de bosque y bosque. Por otro lado, las trayectorias que pueden tener
las transiciones entre comunidades vegetales también son variadas y en la mayoria de los casos no
son transiciones que tengan una linealidad. Dado esto, para entender y gestionar las comunidades
vegetales abiertas y los bosques teniendo como foco a la conservacion de la biodiversidad y la

produccién, es necesario moverse de la dicotomia bosque-pastizal.

Este trabajo permite resaltar ademas la importancia de las comunidades vegetales abiertas
dominados por arbustos, debido al menos a tres razones: 1- son una comunidades vegetales en sf;
2- tienen especies lefiosas asociadas Unicamente a estas comunidades, incluyendo algunas
especies prioritarias para la conservacion; y 3- por ser claves en las dindmicas entre comunidades
vegetales, facilitando multiples trayectorias de las transiciones entre comunidades vegetales
abiertasy entre estas y el bosque. Complementando los resultados encontrados para los arbustales
en esta tesis y reforzando su importancia, se destaca que en 2020 se describié una la especie de

arbusto endémica de Uruguay Baccharis funkiae Bonifacino, G. Heiden, Valtierra & Marchesi que se
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encuentra en los arbustales del Paisaje Protegido Quebrada de los Cuervos (Bonifacinoetal. 2020),
y en 2019 la especie herbacea Trichocline maxima Less., considerada criticamente amenazada, se
registrd luego de 70 afios en un pastizal arbustizado en Tacuarembé (Pasini et al. 2021). Esto no
quiere decir que su importancia sea menor o mayor que la de los pastizales o bosques, sino que es
necesario también tenerlos en cuenta en la gestidon para la conservacion y profundizar en

estrategias que permitan compatibilizarlo con la produccién, principalmente ganadera.

En cuanto a los determinantes de la vegetacion, se parti6é del marco que las comunidades vegetales
abiertas de Uruguay, y los Pastizales del Rio de la Plata, se encuentran en una regién
climaticamente favorable para el desarrollo de bosque (Hirota et al. 2011; Staver et al. 2011). Segln
lo propuesto por el marco de los Estados Alternativos de los Biomas (Pausas & Bond 2020) esta
vegetacion es mantenida entonces por la remociéon de la vegetacion dada por los herbivoros y el
fuego (e.g. Scheffer et al. 2001, Murphy & Bowman 2012, Sankey 2012, Ratajczak et al. 2014,
Bernardi et al. 2016a, Dantas et al. 2016, Bond 2019; Pausas and Bond 2020). Los resultados de esta
tesis apoyan esta propuesta ya que si estd el potencial de desarrollo de vegetacion arbérea en
ciertos lugares, pero la presencia de comunidades vegetales abiertas estaria asociada en parte al
régimen de remocién de la vegetacion (eg. carga de ganado, tipo de ganado, uso de fuego,
chirquera o quimicos). Particularmente, la remocién afecta negativamente la comunidad lefiosa.
Los resultados de este trabajo son consistentes con evidencia encontrada en la regién sobre la
relacién entre el pastoreo, el fuego y la vegetacién lefiosa (e.g. Oliveira & Pillar 2004, Overbeck &
Pfadenhauer 2007, Altesor et al. 2006, Mlilleretal. 2012, Lezama et al. 2014, Rolhauser and Batista
2014, Bernardi et al. 2016a, Etchebarne and Brazeiro 2016, Lezama & Paruelo 2016, Brazeiro et al.
2018, Brussa 2018, Schinestsck et al. 2019, Callego et al. 2020, ver discusién capitulos 1y 2 por
detalles). Particularmente, el fuego, la chirquera, y el ganado ovino parecen influir negativamente
en la vegetacion lefiosa que se desarrolla en adultos, y lo que se hace evidente en el caso de la

regeneracion.

Los resultados obtenidos en la tesis indican que en las dindmicas entre comunidades vegetales
abiertas y entre estas y el bosque influyen otro tipo de variables, mas alla de la remocion de la
vegetacion. Dentro de otras variables que influyen en la dindmica entre comunidades vegetales
abiertas y entre estas y el bosque, se destacan algunas variables climaticas que dan cuenta de la

disponibilidad de agua; variables edaficas relacionadas a la profundidad del suelo, sustrato y
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capacidad de retencién de agua; y otras asociadas a la distancia al curso de agua asi como al tipo de
vegetacion dominante. Es necesario entonces, al planificar las comunidades vegetales que nos
gustaria conservar, condiciones climaticas (anos de seca, afos con abundante agua), tipos de suelo

(e.g. profundidad, sustrato), distancia a cursos de agua.

Dada las limitantes de una transicién hacia comunidades vegetales con arboles (bosque parque,
continuo, etc.) en muchas situaciones, por ejemplo, suelo basalto superficial, lejania a los curso de
agua, los arbustales pueden ser una comunidades vegetales muy atractiva para pensar y facilitar
estrategias de mitigacion y adaptacion al cambio climatico, sea para aumentar el stock de carbono
(eg. Watson & Noble 2002, Carrion-Prieto et al. 2017), retener humedad, y otros servicios
ecosistémicos de interés. Ademas, a una cobertura que permita el desarrollo de la ganaderia,
puede ser beneficioso para la ganaderia, por ejemplo se ha encontrado que el arbusto Acanthostyles
buniifolius puede contribuir a aumentar la riqueza de gramineas y especies de calidad forrajera, y
proteger a las gramineas frente al pastoreo (e.g. Fernandez et al. 2014, 2019), al igual que los

arboles dispersos en una matriz de pastizal (e.g. Bernardi et al. 2016b).

Serfa necesario que la gestion publica tomaran en cuenta explicitamente los arbustales y otras
comunidades vegetales abiertas, ya que por ejemplo en Uruguay se regula el uso del bosque nativo
a través de la Ley Forestal, pero el arbustal queda por fuera de la regulacién (Proyecto REDD+
Uruguay 2020a). Asimismo, aunque el pastizal no cuenta con regulacion, este en general es
valorado por la producciéon ganadera sobre campo natural, que aunque toleran a veces cierta
cobertura de arbustos, muchas veces se eliminan por considerar que dificultan la actividad
ganadera (Fernandez et al. 2014, Garibotto et al. 2017, Cortés-Capano et al. 2020). En general el
tipo de arbustal priorizado o valorado y que se ha evidenciado su problematica en Uruguay ha sido
el matorral psaméfilo (e.g. Rios et al. 2010, MVOTMA 2019), sin embargo a nivel general no esta
incluido en estrategias de conservacion, mas alla de que queden dentro de algln area protegida.
Por ejemplo, de las 17 areas protegidas la mayoria tienen como objeto de conservacion algtn tipo
de pastizal o bosque pero solo 3 tienen como objeto focal al arbustal: i-bosque y matorral
psamofilo en Laguna Garzén; ii- arbustal de relieve plano en Paso Centurién y Sierra de Rios; v iii-
arbustal de relieve serrano en Valle del Lunarejo (SNAP 2021, esto no quita que alguna especie de

arbustal sea objeto de conservacion en otras areas). Por lo tanto, serfa necesario comenzar a incluir
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explicitamente a los arbustales y otras comunidades vegetales abiertas (e.g. bosques abiertos) para

contribuira su gestiony conservacion.

Por Gltimo, los resultados encontrados y lo expuesto en esta seccién, apoyan la idea de que el
manejo y la toma de decisiones deben integrar la escala de paisaje, y dialogar con el nivel predial.
Concuerdan con lo propuesto en la literatura que se necesita implementar diferentes practicas para
mantenery desarrollar paisajes heterogéneos y productivos sustentables, capaces de sostener una
diversidad de servicios ecosistémicos (Hayes et al. 2003, Eldridge et al. 2011, O"Mara 2012, Luza et
al. 2014, Carlucci et al. 2016, Overbeck et al. 2016, Gallego et al. 2020, Lopez-Marisco et al. 2020).
Es especialmente importante, dado el contexto de cambios de uso del suelo y la importancia para
la conservacion de las comunidades vegetales abiertas, gestionar los paisajes orientando acciones a
asegurar la conservacion de las comunidades vegetales abiertas; en el caso de los pastizales frente a
la arbustizacién (encroachment), la expansién de especies exdticas invasoras, y el deterioro que
puede ocurrir con algunos manejos ganaderos y la sustitucién de la cobertura nativa por otras (e.g.
especies exoticas, cultivos); perotambién la de los arbustales, bosque parque y otros estados de la
vegetacion intermedios, ya que tienen su propia composicion y contribuyen particularmente a la
conservacion de especies prioritarias lefiosas, por lo que es necesario tenerlos en cuenta

explicitamente en programas de conservacién.
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A través de los aprendizajes al realizar la tesis y los vacios de informacién identificados en la misma

se pueden puntualizar algunos aspectos en los que serfa interesante profundizar.

Amplitud temporal: Para poder abordar estos trabajos serfa recomendable entonces estudios que

involucren un amplio lapso de tiempo (e.g. 10 a 20 anos). Por ejemplo, en el capitulo 4, las
probabilidades de desarrollo de vegetacion lefiosa estan muy limitadas en general, y sobre todo en
algunos tipos de suelos. ;Qué pasaria con la probabilidad de pasaje a vegetacién lenosa si el
modelo fuera adecuado utilizando probabilidades estimadas para lapsos de tiempo mayor? Un
ejemplo de estudios a largo plazo puede ser parcelas permanentes con diferentes tratamientos.
También podrian ser Utiles trabajos de andlisis de series de tiempo de imagenes satelitales que
evallen cambios teniendo en cuenta diferentes variables como suelo o clima. En Uruguay se ha
avanzado en identificar sefales satelitales en relacion a pastizal (Baeza et al. 2019, Lezama et al.
2019) y bosque (e.g. Lucas et al. 2016, DCGF-MCAP. 2018,Toranza et al. 2019, Proyecto REDD+
Uruguay 2020), pero seria deseable ahondar en detectar arbustales, asi como también bosques
que presentan baja densidad (Toranza et al. 2019), como las islas de bosque o bosque parque, que

tienen una.

Heterogeneidad ambiental: Los estudios de la dindmica entre comunidades vegetales abiertas y

entre estas y el bosque deberian abarcar una heterogeneidad de situaciones y particularmente,
heterogeneidad ambiental y de manejo. Por ejemplo, uno de los elementos resaltados durante al
consulta y como resultados de los andlisis de los modelos, fue la importancia de entender estas
transiciones para diferentes regiones/zonas en términos de tipo de suelo (areniscas, basalto, etc).
En este sentido, este trabajo permite realizar algunas generalizaciones de las dindmicas de
comunidades vegetales abiertas a bosque para las regiones serranas de Uruguay, pero, ;qué pasa
en otras regiones con otros relieves y suelos? Por otro lado, a nivel de sitio o micro-sitio quedé claro
que existe un gradiente ambiental al alejarse del bosque, pero queda abierto a describir las
caracteristicas de este gradiente, por ejemplo humedad, profundidad del suelo, distancia a la
fuente de propagulos, influencia de la presencia de insectos que ahuyentan el ganado de las

cercanias del monte, entre otras.
Influencia de la presencia de insectos que ahuyentan el ganado de las cercanias del monte?.

Variedad de manejos ganaderos: En cuanto al manejo ganadero, es necesario discernir los efectos

del tipo de ganado, carga, intensidad de pastoreo y otras formas de remocién de la vegetacién (e.g.
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Lopez-Marisco et al. 2020). Esto permitiria afinar mas los manejos necesarios para mantener cada
otra comunidad vegetal de interés, y especialmente pensando en los arbustales que aunque en
algunos sitios parecen ser estables, en otros pueden responder al manejo de la remociéon de la

vegetacion, y son claves para las transiciones a diferentes estados.

Por ejemplo, seria interesante ahondar en el andlisis del impacto diferencial de bovinos y ovinos.
Més alld de que en el trabajo de campo no se pudo separar el efecto del ganado ovino del de fuego
o chirguera (no hubo un sitio con ovinos pero sin fuego ni chirquera), el ganado ovino parece tener
un impacto en el corto y largo plazo en la vegetacién lefiosa, tanto por los resultados del trabajo de
campo, sobre todo los impactos en la regeneracion, como por lo obtenido a través de las consultas y
el apoyo de la bibliografia. ;El ganado ovino ejerce un efecto controlando la vegetacién lefiosa

mayor al de los bovinos?

Dados los efectos diferenciales que puede tener al remocién de la vegetacion por ganado, fuego
(Lopez-Marisco et al. 2019), y chirquera ;Qué pasaria en un sitio con ganado ovino y sin uso de
fuego o chirquera? ;En qué y cémo influyen por separado ganado, carga, fuego y chirquera? ;Es

diferente el efecto del pisoteo seglin el tipo de ganado?

Se resaltan otros aspectos que seria interesante ahondar a partir de: los vacios de informacion
identificados en el capitulo 3 sobre coémo algunos aspectos del manejo ganadero influyen las
dindmicas de la vegetacion; y lo que se plantea en la discusion sobre algunos aspectos que no
coinciden con el modelo de Bernardi et al. (2019a). Algunos aspectos que seria necesario ahondar
en ese sentido son como influye en la dindmica de la vegetacion: el sistema de pastoreo (e.g.
régimen de rotacion), el tamano de la unidad de manejo, la época en que se aplica chirquera o
fuego, la frecuencia del fuego, o a la heterogeneidad del uso del espacio por el ganado y su relacién

con el fuego.

Trabajo con personas involucradas en manejo: Para poder profundizar en cémo los manejos

ganaderos influyen en las dindmicas de las comunidades vegetales abiertas, serfa recomendable
incorporar a las personas que estan realizando dicho manejo. Los ensayos a campo y con gran
extension son poco viables, pero el trabajar de cerca con las personas de campo, poder realizar un
seguimiento de los manejos e intercambiar de los mismos, podria enriquecer mucho la

comprension sobre estos sistemas naturales.
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Trabajo con otras personas de territorio y paisajes multifuncionales: También es recomendable

trabajar con las personas que estén interesadas en conservar estas comunidades vegetales abiertas
0 bosque o tengan vinculo con los mismas, y no estén necesariamente en el rol de gestion predial,
por ejemplo, organizaciones de la sociedad civil, personas que participen de comisiones de cuenca,
SNAP. También seria interesante entender la importancia de las comunidades vegetales abiertas
para proveer otros beneficios y poder evaluar y planificar paisajes multifuncionales (Foley et al.
2005, Neyret et al. 2021), para lo cual podria involucrarse a personas que tengan conocimientos de
estas comunidades vegetales abiertas o de bosque y hagan uso de los mismos mas alla del manejo
ganadero, por ejemplo, personas asociadas al uso de plantas medicinales (e.g. Castineira Latorre et

al. 2018), apicultura, turismo de naturaleza, etc.

Comunidades vegetales abiertas en diversos contextos productivos: Los cambios en los usos del

suelo, sobretodo el reemplazo de pastizales u otras comunidades abiertas por forestacién o
cultivos, son una gran amenaza para la biodiversidad en Uruguay (Overbeck et al. 2007; Baldi and
Paruelo 2008; Graesser et al. 2015; Volante et al. 2015; Modernel et al. 2016; Baeza and Paruelo
2018, 2020). Entonces, mas alla de los paisajes dominados por usos ganaderos extensivos, ;qué
pasas con la dindmica de las comunidades vegetales abiertas inmersos en paisajes dominados por
otros usos del suelo? ;Como las dinamicas entre comunidades vegetales abiertas y entre estas y el
bosque son afectadas y cdmo pueden sostenerse en paisajes dominados por otros manejos que no
sean los ganaderos? Para repensar practicas de uso del suelo que tiendan hacia la sostenibilidad de
paisajes diversos y que sostengan las dinamicas naturales y el bienestar humano es fundamental
entender qué practicas de otros usos del suelo interactian con las comunidades vegetales abiertas
y las transiciones entre estos y bosque, cdmo son gestionados en otros usos y cudales impactos

tienen en sus dindmicas puede ser algo fundamental.

Un ejemplo de la interaccién entre usos del suelo y comunidades vegetales naturales son algunos
resultados encontrados para el bosque nativo. Se encontré que la regién y uso dominante del suelo
explicaba la presencia de bosque nativo (Bernardi et al. 2019b). Particularmente, regiones donde es
maés utilizada la agricultura se asocian a una disminucién de la superficie de bosque (Bernardi et al.
2019b). Otro ejemplo de interaccién entre usos del suelo y comunidades vegetales naturales es la
corta de bosque nativo. La corta de bosque nativo esta regulada por Ley y mediada por autorizacion

de la DGF (articulo 24 de la Ley Forestal, Articulo N° 16-Decreto N° 452/988, Proyecto REDD+
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Uruguay. 2020a). Dos de los principales criterios utilizados para evaluary autorizar o no la corta del
bosque son el valor para la biodiversidad de ese bosque, su presencia o no en fotos satelitales de
referencia, y la capacidad de uso agricola del sector donde esta el bosque. Por lo tanto, en algunos
casos, puede ser autorizada la corta de bosque si se considera que este no es valioso para la
biodiversidad y compite con la producciéon agricola, sin tener en cuenta por ejemplo, la dindmica a
nivel de paisaje o el contexto. Por ejemplo, un bosque de Espinillos Vachellia caven puede no ser de
destacada importancia por estar dominado por una especie comun, pero no se tiene en cuenta la
superficie boscosa en el contexto o la capacidad de que este parche de contribuir a la conectividad a

nivel de paisaje.

Otras variables: A lo largo de la tesis, el trabajo de campo, la evidencia y las consultas, resaltan que
otras variables, ademas de las practicas ganaderas influyen en la vegetacion que se desarrolla en un
sitio. La distancia al curso, rocosidad, pendiente y manejo son otras variables que influyen en la
composicién seglin lo encontrado, lo que coincide con otros estudios (Carlucci et al. 2011, Mdiller et
al 2012, Bernardi et al. 2016, Brussa 2018). Pero también podrian entrar en juego otras variables
relacionadas a estas, como la disminucién de la humedad al alejarse del curso, distanciamiento de
la fuente de propagulos, cambios en la materia orgédnica del suelo u otros compuestos o
propiedades del suelo, profundidad del suelo, topografia, hidrologia del paisaje (Watt 1947, Lloyd
et al. 2000, Peters et al. 2006, Gautreau & Lezama 2009, Fan et al. 2017). Seria deseable generar
estudios de campo o andlisis de evidencia que permitan profundizar en la influencia de algunas de

estas variables.

Rasgos funcionales de las plantas: Otra aspecto que podria ser interesante profundizar son los

rasgos funcionales de las plantas, quizd al estar en diferentes regiones o tener diferentes fuentes de
propagulos en un paisaje, se desarrollen diferentes comunidades en cuanto a composicién. Pero,
;qué tienen en comun las especies dominantes? ;Qué rasgos funcionales comparten especie en el

gradiente ambiental? Existe un antecedente en esta linea para el sur de Brasil (Miller et al. 2007).

Abordar diversos grupos de plantas: Esta tesis se centré en la comunidad de especies lefiosas. Serfa

interesante complementar el estudio de lefiosas con otras herbaceas (incluyendo gramineas), pero
realizar un estudio integral, que incluya a ambos grupos y no miradas parciales. Esto puede
contribuir a cuantificar impactos en la conservacién de especies prioritarias o caracteristicas de

pastizal y también de interés productivo.
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Desarrollo del modelo: En cuanto al desarrollo de modelos de las dindmicas temporales entre

comunidades vegetales abiertas y entre estasy el bosque, en esta tesis la modelacién utilizando en
conjunto los modelos de estados y transiciones y las Redes de Creencia Bayesianas mostraron tener
un buen potencial para incorporar la mirada de las personas que toman decisiones y tienen
conocimiento sobre el territorio, a la vez que se puede incorporar informacion disponible, piblicay
oficial que tiene el potencial de ser aplicable a la toma de decisiones. Este tipo de modelos pueden
ser muy Utiles para simular las dindmicas de la vegetacion a largo plazo. Sin embargo, puede
presentar dificultades como el alto tiempo de dedicacién que tienen que disponer las personas g
consultada, asi como el tiempo que requiere el analisis de datos. Asimismo, la metodologia de Cain
2001 tiene varias ventajas al simplificar, pero presenté algunas limitaciones en cuanto a trabajar
bases de datos con 5 estados finales posibles y siete variables interactuando. Quiza otras
aproximaciones pueden ser mas Utiles (e.g. Mkrtchyan et al. 2016, Alkhairy et al. 2019), si se acompana
con la correspondiente capacitacion y especializacion en esos el uso de programas, y estadistica
asociadas a estos métodos. De hecho, esta metodologia parece ser adecuada para equipos
interdisciplinarios, y con anclaje en territorio. Esto hace que las personas interesadas se involucren
durante todo el proceso y pueda retroalimentarse. Asimismo, serfa interesante poder profundizar

en los aspectos de estimacion de incertidumbre del modelo.
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A través de la bibliografia es muy dificil encontrar trabajos que se basen en la misma definicion de pastizal,
arbustal, sabana, biomas abiertos o comunidades vegetales abiertas. Para evitar confusiones con los
términos, en la tesis se utilizard una nomenclatura que en algunos casos no seguira estrictamente la citada
en los trabajos. En el caso que corresponda, aclararé con un pié de nota o en el texto a qué me refiero. Los
términos que podran encontrarse en la tesis serdn los siguientes:

Bioma: “agrupacion de tipos de vegetacion con la misma forma de crecimiento dominante que permanece estable a lo
largo de las generaciones” (Pausas and Bond 2020)

Biomas abiertos: las comunidades vegetales abiertas estan conformados por vegetacion cuya fisionomia
estd dominada por plantas intolerantes a la sombra. Esto incluye, por ejemplo, pastizales, arbustales,
sabanas o bosques abiertos dominados por sotobosque intolerante a la sombra (Bond 2019; Pausas and
Bond 2020)..

Biomas cerrados: dominados por vegetacién arbérea, que excluye a la las plantas intolerantes a la sombra
de su sotobosque, por ejemplo, bosques (Pausas and Bond 2020; en esta tesis me refiero especificamente a
los bosques).

Cobertura del suelo en el cuadrante de 1x1m: se refiere a la cobertura del suelo medida en el capitulo1en un
cuadrante de 1x1m. Esta se clasifico en cuatro estratos de vegetacién herbacea, rocas y suelo desnudo.

Comunidad vegetal: se refiere a la cobertura vegetal y o composicién de la vegetacién de un determinado
sitio, principlamente asociada a la cobertura vegetal. Por ejemplo, arbustal, pastizal, bosque.

Comunidad vegetal abierta: se refiere a la cobertura vegetal y/o composicién de la vegetaciéon de un

determinado sitio, la cual es intolerante a la sobra, principlamente asociada a la cobertura vegetal. Por

ejemplo, arbustal, pastizal. En el caso de la tesis, incluyo en los capitulos 1y 2 pastizal, arbustal, yenel 3y 4

pastizal, arbustal, arbustal con arbolesy bosque parque.

Comunidad vegetal abierta: se refiere a la cobertura vegetal y/o composicién de la vegetacién de un
determinado sitio dominada porarboles que excluye a la las plantas intolerantes a la sombra de su
sotobosque, por ejemplo, bosques. Por ejemplo, bosque.

Ecorregidn: se refiere a una de las unidades identificadas como ecorregién en la clasificacién de Olson 2001.
La tesis se desarrolla en la Ecorregion Sabana Uruguayense. A pesar de que en su nombre esta tiene el
término Sabana, esta ecorregién incluye biomas de pastizal, arbustal, bosques parque (bosque abierto) y

también incluye bosques densos.

Regiones de Pastizal, Matorral y Sabana: estos comprenden las grandes regiones de vegetaci{on compuestos
por biomas abiertos, y, excepto que se nombre una regiénen particular (sensu Olson 2001), se refiere a los
compuestos por estos tres biomas en forma genérica, sin distinguir clima. Se refiere en sf a la clasifiacién de
biomas clasica dada por la vegetacion y clima, pero como en en la tesisi nos ferefimos a la definicion de

bioma segln Pausas & Bond 2020, preferimos utilizar el término Regiones para no confunfir.

Vegetacién dominante en el cuadrante: Con esto, en el capitulo 1y 2 me refiero a la vegetacion que domina
en el cuadrante de 5x5m donde muestreo la vegetacion. La misma puede ser vegetacion herbacea (con
dominancia de gramineas y/o graminoides), arbustiva o arbdrea. Se consideraron como vegetacion
dominante herbicea aquellos cuadrantes con dominancia de vegetacién herbdcea y con cobertura de
especies lefiosas menor al 25%. Se considerd vegetacion dominante arbustiva aquellos cuadrantes con
dominancia de especies arbustivas y entre 25 a 75% de cobertura de vegetacion lenosa (arbustos y arboles).
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La vegetacion dominante arbérea se considerd aquellos cuadrantes con dominancia de especies arbéreas y
cobertura de copas continua o casi continua (75 a 100). Esta definicién fue realizada modificando Dixon
2014.

Vegetacion lefiosa: se refiere a arboles y arbustos.
Transicién dominada por vegetacion arbustiva: uno de los ecotonos reconocidos en el capitulo1y 2

Transicién dominada por vegetacién herbédcea: uno de los ecotonos reconocidos en el capitulo1y 2

Referencias bibliograficas

Bond, W.].2019. Open ecosystems. Ecology and evolution beyond the forest edge. First edition. Oxford Univesity Press,
Oxford, UK

Pausas, . G., and W. ]. Bond. 2020. Alternative Biome States in Terrestrial Ecosystems. Trends in Plant Science 25:250—
263. https://doi.org/10.1016/j.tplants.2019.11.003

436



