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RESUMEN

En la actualidad, se aplica el término neoecosistemas (NE) para describir ecosistemas en
los que se desarrollan nuevas combinaciones de especies, producto de la accion humana,
el cambio ambiental, o el impacto de la introduccién deliberada e inadvertida de especies
de otras regiones, los cuales, no dependen de la accion continua del hombre para su
mantenimiento. En Uruguay, en las areas periurbanas y rurales proximas a grandes urbes,
suele darse una alta tasa de cambio en el uso del suelo, donde el fendmeno de invasion de
especies exaticas invasoras (EEI) subyace a diferentes niveles. Entender la relacion entre
los cambios en el uso del suelo, el surgimiento de neoecosistemas boscosos establecidos
en las Gltimas décadas, asi como los SSEE que estas areas arboladas producen en contextos
altamente urbanizados, es fundamental para la gestion ambiental de estas areas. En esta
Tesis, abordamos esta problematica en la cuenca del arroyo Toledo (CAT) como modelo
de estudio. La CAT ocupa una superficie de 97 km? en el area periurbana de la zona
metropolitana (ZME) de Canelones y Montevideo. El arroyo Toledo nace en Canelones,
tiene bosque riberefio a lo largo de todo su curso y desemboca en los humedales de
Carrasco, en Montevideo. Historicamente, la CAT fue objeto de un intensivo uso agricola,
pero en las Gltimas décadas se ha producido el abandono de tierras agricolas, al mismo
tiempo que la superficie de areas boscosas se ha incrementado. El objetivo de este trabajo
fue caracterizar y evaluar en términos ambientales el fendmeno de avance de formaciones
boscosas en la CAT en los Gltimos 52 afios. Comparando fotos aéreas de los afios 1966 y
2018, hemos registrado un crecimiento de 900 ha en las formaciones boscosas (7,6 % de
incremento) de las cuales, 775 ha correspondieron a expansiones de antiguos bosques
riberefios (BA), y 125 ha a la aparicion de formaciones lefiosas espontaneas (FLE), en areas
desconectadas con bosques previos. En base al relevamiento de campo de 25 parcelas, se
caracterizo la comunidad arbdrea de bosques antiguos, BA y FLE, haciendo foco en el
grado de invasion por especies exoticas. Se identificaron 48 especies de arboles, 19 nativas
(39,5%) y 29 de exoticas (60,5%). De los 2811 arboles relevados en el muestreo, 201 (7%)
fueron nativos y 2610 (93%) exdticos. El alto grado de invasion observado, tanto a nivel
de especies como de individuos, fue homogéneo entre las tres categorias de formaciones
boscosos relevadas. Finalmente, en base a una ecuacion alométrica genérica se estimé la
biomasa aérea y seguidamente el stock de carbono (en adelante Stock C) de las formaciones
boscosas, que ascendid a 21.910 toneladas en toda el area boscosa de la CAT. En definitiva,
los resultados de esta tesis revelan cambios significativos en el uso del suelo en la CAT
durante los Gltimos 50 afios, marcados por el incremento del area urbana, reduccion de las
zonas de produccién agropecuaria, y por una expansion notable en la superficie boscosa,
fuertemente invadida por especies exoéticas e invasoras. EIl surgimiento de estos nuevos
ecosistemas (NE) boscosos ha implicado sin duda impactos negativos sobre la
biodiversidad de la flora nativa, ademas de posibles alteraciones en la provision de SSEE.



Idealmente, los arboles exoticos deberian ser erradicados de la CAT y los bosques
restaurados, pero los costos econdmicos de tal empresa son enormes, asi como los desafios
técnicos y ambientales del proceso de control. Por lo tanto, otras alternativas deberian
explorarse, tomando en consideracion los costos ambientales generados por estos NE, pero
también los eventuales beneficios. Con el propésito de contribuir a este anlisis, esta tesis
aportd informacion sobre algunos beneficios ambientales, como la fijacion de C, y el
posible mantenimiento del habitat para algunas especies de arboles nativos tolerantes a la
invasion. Sin duda, la gestion de estos nuevos ecosistemas boscosos en la CAT representa
un gran desafio para los gestores del territorio en el area mas poblada del pais.
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SECCION 1- Introduccion
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Predio del Vivero Alejandro Gallinal, imagen del mismo lugar en dos épocas distintas.
Izquierda fotografia gentileza de la familia Larrosa del afio 1939. Derecha fotografia
gentileza Ing.Agr. Inés Vanzini del afio 2023.



1.1 Marco Tebdrico

En 1962, Odum sefiala que “En la actualidad se pueden identificar la aparicion de nuevos
tipos de ecosistemas sintéticos, los cuales incluyen condiciones y combinaciones de
organismos que nunca antes existieron en la naturaleza “(p.68).

Neoecosistemas

Los “neoecosistemas” o “ecosistemas novedosos” fueron definidos por primera vez por
Chapin y Starfield en 1997, quienes utilizaron este concepto para describir ecosistemas que
tienen las caracteristicas bidticas y/o abidticas alteradas por la influencia del ser humano
(Chapin et al., 1997). En la actualidad, Hobbs proporciona una definicibn mas amplia,
describiéndolos como “sistema de componentes abidticos, bidticos y sociales (y sus
interacciones) que, en virtud de la influencia humana, difieren de las que han prevalecido
historicamente, teniendo una tendencia a autoorganizarse y manifestar cualidades
novedosas sin una gestion humana intensiva “(Hobbs, 2013).

En este sentido, el término ‘“neoecosistemas” (NE) se aplica para describir aquellos
ecosistemas en los que emergen nuevas combinaciones de especies como resultado de la
introduccidn tanto deliberada como inadvertida de especies de otras regiones debido a la
actividad humana y los cambios ambientales. Estos tienen la particularidad de que exhiben
una autonomia respecto a la intervencion humana constante para su mantenimiento (Hobbs
et al., 2006). Estas dinamicas conllevan a fendmenos de degradacion y perdida de los
distintos ecosistemas autoctonos, dando como resultado cambios en la biodiversidad y
otros servicios ecosistémicos (en adelante SSEE), entendidos como los beneficios directos
e indirectos que los ecosistemas proporcionan al bienestar humano (TEEB 2010; Smith et
al., 2010). En este contexto, los NE terminan ocasionando impactos en los beneficios
directos e indirectos a la sociedad.

Muchos NE generan cambios en la manera en que se proporcionan ciertos servicios,
algunos NE pueden brindar SSEE minimos o quizas ausentes en su forma original (Collier,
2014). Investigaciones cientificas realizadas en diferentes partes del mundo identifican en
los NE una oportunidad de obtener beneficios de estas areas, teniendo presente que se
ubican en lugares donde hay fuertes presiones antropogénicas, y donde restaurar el
ecosistema a su estado original resulta impracticable, por lo que se ha resaltado la
importancia de la cautela y un encuadre amplio al momento de evaluar estos fenémenos
(Evers et al., 2018).

Es fundamental sefialar que los ecosistemas novedosos (NE) albergan conjuntos de
especies que historicamente no formaban parte de un bioma especifico, lo que puede
ocasionar alteraciones tanto en la funcion del ecosistema como en los servicios resultantes



(Boerema et al., 2017). No obstante, en ciertos casos, también se les atribuye la capacidad
de desempefar funciones ecoldgicas al alcanzar un nuevo nivel de estabilidad que difiere
de su estado original, lo que les permite ofrecer otros SSEE, mejorar la biodiversidad e
incluso transmitir valores culturales (Hobbs et al., 2009; Miller et al., 2016).

Se observa una marcada tendencia en la literatura cientifica mundial hacia la investigacion
de los SSEE vy la biodiversidad en los ecosistemas novedosos. Por ejemplo, en 2018, Evers
y colaboradores publicaron “Los servicios de los ecosistemas y la biodiversidad de
ecosistemas novedosos: una revision de la literatura”, la cual sintetiza los resultados de
estudios previos realizados por diversos expertos en el campo, entre los afios 1980 y 2016.
Esta revision ofrece una vision general de los hallazgos més relevantes en esta éarea de
estudio, destacando como los ecosistemas novedosos pueden contribuir a la prestacion de
SSEE y al mantenimiento de la diversidad biologica.

Distintas investigaciones han valorado a los NE y han buscado identificar valores
especificos que estos ecosistemas pueden ofrecer, como actuar como habitat que respalda
la biodiversidad o proporcionar servicios como el stock de C, y la adaptacion y mitigacion
ante los distintos efectos del cambio climético (Harris et al., 2006; Vellend et al., 2013;
Evers et al., 2018).

La valoracion de los NE se ve condicionada por el contexto en el cual emergen. Si nos
centramos en el entorno natural adyacente a areas urbanas, gran parte de estas se sitlan en
terrenos previamente destinados a actividades industriales, mineria, agricultura, pequefos
bosques, cursos de agua, entre otros, los cuales gradualmente estan siendo absorbidos por
la expansion urbana. Estos espacios, con diferentes formaciones vegetales estan
experimentando una revalorizacion por parte de los residentes locales (Brasky, 2005). En
las zonas periurbanas, es comdn observar fenomenos de "bosquizacion espontanea”,
caracterizados por la colonizacion de diversas especies, tanto exdticas como nativas, en
areas que antes eran bosques y/o pastizales degradados, culminando en la formacion de NE
(Morello, 2001).

Areas periurbanas y aparicion de Neoecosistemas

“La composicion mixta del periurbano conjuga: tramas de ciudad -producto de las
extensiones desreguladas de otras épocas-, espacios de agricultura, antiguos espacios de
produccion que hoy conforman vacios, espacios industriales, infraestructuras
abandonadas, espacios ocupados por nuevos usos que remiten a la economia urbana,
dreas naturales potentes como ser arroyos y banados, y grandes proyectos urbanos...

“(Goldaracena, 2008 p.15).



En varias partes del mundo, el entramado territorial que expresa una situacion de interfase
entre dos tipos distintos de componentes geograficos bien diferenciados como son el campo
y la ciudad, es conocido como el periurbano (Groppo, 1997). Se les puede conocer con
distintos nombres: la periferia urbana, el rur-urbano, la “ciudad difusa”, la frontera campo-
ciudad, el contorno de la ciudad, exurbia, entre otros. (Laquinta et al., 2000).

Definir y delimitar estas areas es complejo debido al constante cambio y a la permanente
situacion transicional, ya que son zonas fragiles con fuertes expectativas de seguir siendo
intervenidas y transformadas (Barsky, 2005). No obstante, estas areas se caracterizan en
general por ser entramados sociales en consolidacion y por una gran heterogeneidad en el
uso del suelo. Son &reas de alta dindmica, impulsada por los avances de la urbanizacion y
el retroceso de las areas naturales y usos rurales. La dinamica de intercambio de materia y
energia en esta interfase urbano-rural es también muy elevada, marcada por flujos
dinamicos de productos, capital, recursos naturales, poblacion y contaminacion. Por
consiguiente, la combinacién de cambio constante, complejas estructuras sociales,
instituciones desconectadas y materializacion espacial cambiante, demanda que estas areas
periurbanas sean estudiadas con un enfoque particular para su planificacion y gestion
ambiental (Allen, 2003).

Los entornos periurbanos juegan un rol clave en el desarrollo de actividades y productos
agropecuarios, pesqueros, forestales y forestales no madereros, asi como en la generacion
de servicios ecoldgicos (FAO, 1999). En el 2015, el periurbano marcé un hito de
importancia como area, ya que comenzo a ser considerado en los Objetivos de Desarrollo
Sostenible. De hecho, son vistos como areas clave para avanzar en el progreso de las
ciudades hacia la sostenibilidad y resiliencia, ya que producen SSEE valiosos para la
poblacion rural y urbana (Naciones Unidas, 2020).

La necesidad de un espacio de interfase y con limites difusos, con fuerte impronta de
naturaleza, entre lo urbano y lo rural, comienza a ser preponderante en el disefio del avance
urbano (FAO, 1999). Cuando estas areas no son bien gestionadas, en particular las areas
abandonadas y degradadas (viejas tierras agricolas, minas fuera de uso, zonas baldias, etc.),
suelen ser repobladas por diferentes especies, en donde los fendmenos de invasiones con
especies exoticas terminan conformando un nuevo tipo de ecosistemas, donde la
generacion de SSEE se ve modificada (provision, regulacion, soporte, culturales), y la
posibilidad de restauracion ecoldgica al estado original resulta poco probable (Collier,
2015).



Invasiones bioldgicas

El Convenio de las Naciones Unidas sobre la Diversidad Bioldgica, del cual Uruguay es
parte (Ley 16.408/1993), define a las especies exoéticas invasoras (EEI) de la siguiente
manera: “son las especies exdéticas cuya introduccion y/o dispersibn amenaza a la
diversidad biol6gica”. A su vez autores como Richardson define a las plantas invasoras
como: “Plantas naturalizadas que producen descendencia reproductiva, a menudo en
grandes cantidades, a distancias considerables de las plantas parentales (escalas
aproximadas:> 100 m; <50 afios para taxones diseminados por semillas y otros
propagulos ;> 6 m / 3 afios para taxones diseminados por raices, rizomas, estolones o
tallos rastreros) y, por lo tanto, tienen el potencial de extenderse por un area considerable”
(Richardson et al., 2000). Este tipo de especies, tienen la particularidad de encontrarse fuera
de su distribucion natural, dada por las acciones intencionales o accidentales del ser
humano (CDB, 2002; CDB, 2020). En la actualidad, son cada vez mas las distintas
condiciones que aumentan las probabilidades de ocurrencia de las invasiones en diferentes
tipos de biomas (Sala, 2000). Los cambios en el uso del suelo, el rapido crecimiento de la
poblacion mundial, el cambio climético, la globalizacion del comercio, el turismo vy el
transporte durante el pasado siglo, han impulsado un aumento drastico en la propagacion
de especies exdticas invasoras, ya que les ha permitido atravesar barreras geograficas
naturales que anteriormente limitaban su expansion descontrolada (Vitousek et al., 1997,
Wittenberg, 2001). De tal forma, miles de especies arbdreas y arbustivas se han ido
esparciendo por todo el mundo, muchas de las cuales desarrollan las caracteristicas de
invasoras (Richardson, 2011). Una vez instaladas en el lugar, desarrollan estrategias de
multiplicacion que les permite una gran propagacion. Ademas, logran adaptarse a los
habitats naturales y artificiales ocasionando cambios ambientales, alterando la
composicion, estructura, y funcion de los ecosistemas (Lowe et al., 2004). Establecidas en
un lugar, presentan diferentes estrategias (presion de propagulos, armas novedosas, escape
de los enemigos naturales) que les confieren ventajas competitivas frente a sus
contrapartes, las especies nativas. Este fendmeno conlleva a serios problemas con
implicancias ecoldgicas, sociales y econémicas, evaluadas en términos monetarios que
ascienden a miles de ddlares anuales (Elton, 1958; Maron et al., 2001; Callaway et al.,
2004; Theoharides, 2007). En la actualidad, la invasion de especies exoticas es reconocida
como la segunda causa de pérdida de biodiversidad en el mundo (CDB, 2020).

En Uruguay, las especies exoticas invasoras son uno de los principales problemas
ambientales (MVOTMA, 2018). EI Comité Nacional de Especies Exoéticas Invasoras
(CEEI-MVOTMA, 2009) identifico dentro del listado de especies exoticas invasoras (EEI)
arbdreas y arbustivas, una serie de especies prioritarias para la gestion, debido a su alto
impacto en los bosques nativos de Uruguay, tales como: 1) Ligustrum lucidum, 2) Acacia
longifolia, 3) Pyracantha coccinea, 4) Fraxinus lanceolata, 5) Gleditsia triacanthos, 6)
Pittosporum undulatum, 7) Populus alba, 8) Rubus ulmifolius, 9) Spartium junceum, y 10)



Ulex europaeus (REDD+ Uruguay, 2020; MA, 2023). Este grupo constituye una amenaza
latente que se estd expandiendo en nuestros ecosistemas nativos, poniendo en riesgo la
integridad de los ecosistemas boscosos (Porcile et al., 2006), generando pérdida de
biodiversidad (Brazeiro, 2015).

Sin embargo, diversos autores proponen una perspectiva alternativa respecto a este tema,
y lo abordan mediante un analisis que categoriza los efectos de las invasiones bioldgicas
como "beneficiosos" o "perjudiciales”. Este enfoque se basa en la evaluacion del impacto
especifico en el servicio ecosistemico afectado, considerando, ademas, los usos que la
humanidad le atribuye (Simberloff et al., 2013). Asimismo, es relevante destacar que la
Plataforma Intergubernamental Cientifico-Normativa sobre Biodiversidad y Servicios de
los Ecosistemas (IPBES), en su mas reciente informe, especificamente en el Capitulo 4
dedicado a los Impactos de las Especies Exdticas Invasoras en la naturaleza, resaltan las
contribuciones de la naturaleza a las personas y la calidad de vida, planteando la idea de
que "las especies exoéticas invasoras pueden tener impactos tanto negativos como
positivos...", los cuales deberian ser evaluados y considerados antes de gestionarlos (IPBES
Bacher et al., 2023).

1.2 Antecedentes

En Uruguay, en las areas periurbanas y rurales proximas a grandes urbes, suele darse una
alta tasa de cambio en el uso del suelo, donde el fenémeno de EEI subyace a diferentes
niveles. Un ejemplo de esto es la zona metropolitana este (ZME) entre Montevideo y
Canelones, la cual se ha modificado visiblemente en los Gltimos 25 afios (Schelotto, 2008;
INE, 2020; IMM, 2013; INE, 2014). Hacia el este de Montevideo, se ubica el arroyo
Toledo, limite entre estos dos departamentos. La cuenca del arroyo Toledo (CAT), de unos
97 km? de superficie (IMM, 2005), es subsidiaria de la cuenca del arroyo Carrasco, y sus
humedales, sumando unos 42 km de longitud desde la naciente en las laderas de la cuchilla
Pereira y la cuchilla Grande hasta su desembocadura en el Rio de la Plata (Fig. 1). El arroyo
Toledo, en su trayecto recorre zonas rurales y suburbanas, recibiendo contribuciones de
diversos afluentes a lo largo de sus margenes entre los que se incluyen el arroyo Meireles
y diversas cafiadas menores (IMM, 2005). A lo largo de toda la CAT, se comprueba una
marcada tendencia a la transformacion territorial y una problematica dada por la ocupacion
de asentamientos, tierras agricolas abandonadas y uso de diferentes ecosistemas aledafios
a los centros urbanos sin una previa planificacion (Goldaracena, 2008). En una gran parte
de su area, desde hace varias décadas, se han generado distintos problemas ambientales,
como son la contaminacion con residuos domesticos e industriales, deterioro en la calidad
del agua y problemas de erosion (Arocena et al., 1989; Arocena et al., 1991; Arocena et
al., 1994; Chalar, 1994).



La division politica administrativa en la cual se enmarca la CAT involucra 5 municipios,
D y F pertenecientes a Montevideo y los municipios de Sauce, Toledo, Barros Blancos en
Canelones. La densidad demografica es de 740 habitantes por km? (Fig.1). A nivel
productivo, la cuenca es rural en casi el 60%, destacandose las actividades horticolas,
vitivinicolas, fruticola y cria de vacunos de carne (MGAP, 2011). En la Gltima década, se
puede observar la tendencia en el cambio de uso del suelo, dado por la presencia de zonas
industriales y centros poblados en regiones que histéricamente se dedicaban a la
produccidn agropecuaria intensiva (un claro ejemplo de este fendmeno es el complejo Zona
América en areas que eran ocupadas por la Escuela Agraria Jackson). De la misma manera,
muchas de las tierras que eran de uso productivo en el pasado, en la actualidad se
encuentran abandonadas (INE, 2011; 2020; IMM, 2013; IMC, S/F; MGAP, 2011).

En muchas de estas tierras en desuso productivo se dan las condiciones para el sustento de
una vegetacion modificada casi totalmente con relacion a la cubierta vegetal original,
encontrandose en la actualidad diferentes tipos de “neoecosistemas”. Estos se caracterizan
por presentar una variedad de especies arbdreas y arbustivas heterogéneas en su origen, en
su mayoria exoéticas, muchas de ellas invasoras, y en una menor medida nativas, localizados
en el llamado “cinturon verde” de Montevideo (IMM, 1998). Estos tipos de ambientes
arbolados son las Gltimas areas con grandes relictos de vegetacion en la ZME, por lo que
podrian jugar un rol en la prestacion de SSEE para los habitantes, como por ejemplo la
regulacion de la calidad del aire, la fertilidad de los suelos, el control de las inundaciones,
la polinizacion de los cultivos, el refugio de flora y fauna, la recreacion e identidad cultural
(Montes et al., 2008; Naciones Unidas, 2020).

Este fendmeno de neoecosistemas boscosos estaria amparado en un marco legal en el pais,
dado que la definicion de "bosque” es lo suficientemente amplia como para englobar a esta
categoria especifica de formacion vegetal. En Uruguay existe una normativa de alcance
nacional, vinculada directamente a los recursos boscosos que el pais posee (Ley Forestal
N° 15.939, 1987). En base a esta normativa, se desarrolla la politica forestal nacional actual,
la cual es formulada y ejecutada por la Direccién General Forestal (DGF) del Ministerio
de Ganaderia Agricultura y Pesca. La ley hace referencia en su articulo 4° a los bosques
como, “las asociaciones vegetales en las que predomina el arbolado de cualquier tamafio,
explotado o no, y que estén en condiciones de producir madera u otros productos forestales
o de ejercer alguna influencia en la conservacion del suelo, en el régimen hidrolégico o
en el clima, o que proporcionen abrigo u otros beneficios de interés nacional”. A su vez,
el Decreto N° 452/988 agrega que estas formaciones boscosas “tengan una superficie
minima de 2.500 m?. Por otra parte, el “instructivo de registro de bosque nativo” de DGF
incorpora que debe de haber al menos 200 arboles por hectareas y una cobertura de al
menos 50%. En el articulo 24 de la Ley Forestal N° 15.939, se hace mencion a la
conservacion: “se prohibe la corta y cualquier operacion que atente contra la



supervivencia del bosque nativo, con la excepcion de que la corta sea para uso doméstico
del establecimiento, o cuando medie autorizacion de la Direcciéon General Forestal”.

Es claro que las areas verdes en el cinturdn periurbano de Montevideo y Canelones estan
contemplados y regulados en distintas normativas nacionales y departamentales. Existen
instrumentos de gestion a nivel nacional como departamental que intentan contemplar el
desarrollo de estas areas velando por el cuidado del ambiente (Ley N° 18.308 de
Ordenamiento Territorial y Desarrollo Sostenible del afio 1998, Plan Montevideo, 1998;
Plan Estratégico Canario, 2006), sistema departamental de areas de proteccién ambiental,
Estrategia regional de ordenamiento Territorial y Desarrollo Sostenible Metropolitana del
afio 2010 (IMM, 1998; 2001; 2010; IMC, 2006). Estos documentos sientan las bases y
contemplan a escala metropolitana, el desarrollo de areas verdes, con el objetivo de mejorar
la calidad de vida de los pobladores del departamento y de las localidades proximas,
preservar y recuperar los cursos de agua y bafiados, asi como su entorno sobre los limites
departamentales, generar una red de areas bajo manejo ecoldgico y turistico—recreativo. En
el articulo D.300 del Decreto 28.242 del afio 1998 de la IMM se resalta a la CAT como un
Area de Recuperacion Ambiental y hace referencia a ésta de la siguiente manera: “Areas
de Recuperacion Ambiental. Corresponden a paisajes destacados que requieren su
recuperacion y rehabilitacion para seguir a los fines de preservacion ecoldgica y de la
biodiversidad. Son susceptibles de mayor utilizacion recreativa y turistica. Las Areas de
Recuperacion Ambiental incluidas en el presente Plan son las siguientes: Costa Oeste
entre Punta del Canario y el Cerro, Bafados de Carrasco (incluyendo el arroyo Toledo),
Arroyo Pantanoso.” (IMM, 1998).

Por ultimo, las disposiciones normativas actuales no abordan de manera exhaustiva las
areas boscosas que se encuentran significativamente invadidas por EEI, un fendmeno
indeseado en los ecosistemas nativos y a nivel ambiental. A pesar de que hacen referencia
a los procesos de conservacion, recuperacion y rehabilitacion de muchas de estas areas, no
incorporan criterios especificos para la gestion integral de invasiones bioldgicas (Ley
Forestal N° 15.939/1987, IMM, 1998; Ley N° 18.308 de Ordenamiento Territorial y
Desarrollo Sostenible del afio 1998; Plan Montevideo 1998, Plan Estratégico Canario,
2006). Es fundamental que la gestion aborde el desarrollo de sistemas de apoyo a las
decisiones, herramientas, planificacion y acciones de prevencion respaldadas por
regulacion, asi como preparacion, erradicacion, contencion y control de especies exoticas
invasoras. Ademas, se requiere una gestion adaptada a las caracteristicas particulares de
cada sitio y ecosistema, incluyendo la restauracion de los mismos (IPBES Bacher et al.,
2023).
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Figura 1. Localizacién del area de estudio. Cuenca del Arroyo Toledo (CAT) en el area
periurbana de Montevideo, Las Piedras y Ciudad de la Costa.

1.3 Justificacion de la investigacion propuesta y su relevancia

Si bien la CAT ha sido parte de diferentes estudios con distintos enfoques a lo largo de los
afios, este proyecto pretende atender la relacion entre los cambios en el uso del suelo y el
surgimiento de distintos tipos de ecosistemas boscosos formados en las ultimas décadas.
Estos ecosistemas boscosos han surgido debido al abandono de las actividades productivas
en la cuenca, provocando la expansion de areas boscosas (bosques de avance) que en gran
medida podrian deberse a la invasion de arboles exoticos, ya sea en areas donde existian
relictos de bosques nativos (e.g., riberefio), 0 en nuevas areas sin vinculacion a antiguos
bosques (e.g., tierras de uso agricolas). Hasta el momento no existe en la CAT, ninguna
investigacion que aborde esta problematica, con las caracteristicas planteadas por este
proyecto. EI mismo, agrega una nueva mirada a la cuenca, enfocado en el surgimiento de
estos nuevos ecosistemas y el desafio ambiental que implica para el area.



Asimismo, existe una oportunidad para avanzar en la gestion sustentable del area, en el
marco de compromisos internacionales, planes nacionales y regionales ya definidos, que
han marcado como objetivo la recuperacion ambiental de zonas como la CAT. Por lo tanto,
diagnosticar este fendmeno en términos de evaluar en qué medida la expansion obedece a
invasiones de especies exoéticas y/o nativas, contemplando los impactos negativos, pero
también los positivos, evaluando las funciones que estos nuevos ecosistemas podrian
desempefiar, aportara informacion valiosa para la planificacion y el manejo de la cuenca y
el contexto en el cual esta se encuentra.

2. Estructura general de la Tesis y sus objetivos

Esta Tesis se enfoca en tres grandes preguntas:

1- ¢Los avances de bosque surgidos durante los ultimos 50 afios en la CAT estan
dominados exclusivamente por la invasion de especies exoéticas? ¢Pueden
catalogarse como neoecosistemas?

2- ¢Existe relacion entre el grado de invasion actual de los nuevos bosques y el patron
de uso del suelo pasado?

3- ¢Cuanto aportan los neoecosistemas boscosos a la produccion de servicios
ecosistemicos en la CAT, como al stock de carbono y diversidad vegetal?

En este marco, el objetivo general de la tesis es:

Caracterizar y evaluar en términos ambientales el fendmeno de avance de bosques en la
Cuenca del Arroyo Toledo en los altimos 50 afios, con miras a aportar insumos para su
futura gestion ambiental.

Los objetivos especificos son:
Obijetivo 1- Identificar y mapear las areas boscosas surgidas (bosques de avance) en la CAT

en los ultimos 50 anos.

Objetivo 2- Determinar en qué medida los avances de bosques en los ultimos 50 afios se
han dado por el fendmeno de invasion de arboles exoticos.

Objetivo 3- Identificar los potenciales servicios ecosistémicos brindados por los
neoecosistemas boscosos (nuevos bosques de avance) en la CAT.

Esta tesis esta estructurada en cinco secciones, tres secciones centrales que aborden cada
uno de los objetivos especificos planteados, mas una seccidn inicial de introduccién y una
seccidn final de discusion y conclusiones generales.
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SECCION 2— Mapeo de las areas boscosas registrados en la
CAT en los ultimos 50 afnos

i
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Bosque en el puente de la via férrea sobre el Arroyo Toledo, Kildémetro 21, linea
Montevideo Toledo. Zona limite entre Canelones y Montevideo. Fotografia de Gastdn
Martinez. 2022.
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La CAT ha sufrido un intenso cambio de uso del suelo durante los Gltimos 52 afios (1966-
2018), donde la expansién urbana, el abandono de tierras agricolas y el aumento de las
formaciones boscosas parecen haber sido aspectos destacados. Esta seccion se enfoca en la
dindmica de las formaciones boscosas, abordando el Objetivo especifico 1 de esta Tesis:
Identificar y mapear las areas boscosas surgidas (bosques de avance) en la CAT en los
ultimos 50 afios.

2.1. Materiales y Métodos

La evaluacion del cambio de uso del suelo se realiz en base a la comparacion de fotos
aéreas digitalizadas de la Cuenca del arroyo Toledo de los afios 1966 y 2018, observando
los cambios y delimitando los mismos, utilizando el software libre QGIS, con licencia GPL
(en su sigla en inglés General Public License), version 3.12.

Las fotos aéreas de 1966 corresponden al vuelo aerofotogramétrico nacional realizado a
escala 1:40.000, a una altura de vuelo de 6000 metros, con una camara Wild RC8 N° 701,
lente 15 UAG 295 y una distancia focal de 152,61 mm, realizado por la empresa Sofratop.
Fueron obtenidas en el Servicio Geografico Militar (SGM), en formato digital y
geograficamente referenciadas. El grupo de ortofotos correspondientes a la CAT incluyd
los nimeros: 09-0120, 09-0142, 02-1921, 09-1481, 09-1171, 09-1181, 09-1441,09-
1463,12-0072, 12-072, 12-0691, 12-0711, 12-0741, 12-0761, 12-0891, 12-0911, 12-0921,
12-0931, 13-0721, 13-0741. Se rectificaron las imagenes utilizando el visualizador en el
portal de Infraestructura de Datos Espaciales Uruguay, Imagenes Historicas, Mosaico
Nacional 1966 (disponible en
https://visualizador.ide.uy/ideuy/core/load_public_project/ideuy/#) (Fig. 2). De la misma
forma, se realiz6 una cobertura digital actual a partir de las imagenes digitalizadas del vuelo
de relevamiento aerofotogramétrico producto de la adquisicion de imagenes digitales de
cobertura nacional, Mosaico Nacional afio 2018, el cual esta disponible en el portal de
Infraestructura de Datos Espaciales de Uruguay (IDEuy) (disponible en
https://visualizador.ide.uy/ideuy/core/load_public_project/ideuy/) (Fig. 2).
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Figura 2. Mosaicos de fotos aéreas de la Cuenca del Arroyo Toledo de los afios 1966
(izquierda) y 2018 (derecha).
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Fuente: IDEuy Imagen Mosaico Nacional 1966/ O
Elaboracién: G Vartinez

En esta etapa se utilizd6 como referencia la metodologia aplicada en las siguientes
publicaciones: Sendra et al., (2000), Achkar et al., (2005), Di Gregorio et al., (2005),
Alvarez (2015) y MGAP (2018), las cuales describen los procedimientos a seguir para
caracterizar los cambios en el uso del suelo en un area determinada.

Mediante la comparacion de imagenes aéreas digitalizadas de la Cuenca del Arroyo Toledo
correspondientes a los afios 1966 y 2018, se marcé de forma detallada las transformaciones
ocurridas en el paisaje y se delimito por categoria, usando el software QGIS. Este software
proporciona una plataforma eficiente y versatil para el analisis geoespacial y la cartografia,
permitiendo una evaluacion rigurosa y detallada de las alteraciones en el uso del suelo a lo
largo del tiempo. Ademas se trabajo con los datos georreferenciados integrando la
informacion disponible de: la delimitacion de la cuenca del arroyo Toledo obtenida en
cursos de agua de Direccion Nacional de Topografia (Ministerio de Transporte y Obras
Pablicas — MTOP) y en Direccion Nacional de Agua (Ministerio de Ambiente), tipos de
suelo en Direccion General de Recursos Naturales Renovables (Ministerio de Ganaderia,
Agricultura y Pesca - MGAP), camineria y vias férreas (ambas de Direccién Nacional de
Topografia, MTOP) entre otros.

La clasificacion de usos del suelo en la CAT en 1966 y 2018 se realizé tomando como
referencias algunas de las clases definidas en el Mapa Integrado de Coberturas / Uso del
suelo del Uruguay del afio 2018, del Ministerio de Ganaderia Agricultura y Pesca (Petraglia
et al., 2018). En algunas de las clases definidas en este trabajo, fue necesario realizar ajustes
para adaptarlas a las condiciones de la Cuenca del Arroyo Toledo. Se usaron en total 6
clases de coberturas /usos para la CAT:
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1. Bafiados. En esta clase se identificaron los humedales que presentan inundacion o
saturacion recurrente o sostenida en o cerca de la superficie, suelos con signos de
hidromorfismo, y la composicion del tapiz herbaceo se encuentra representada en algin
grado por especies hidrofilas (Petraglia et al., 2018).

2. Bosques nuevos (o Formaciones Lefiosas Espontaneas, FLE). Se aplica a formaciones
boscosas (con especies nativas y/o exdticas) presentes al afio 2018, en areas donde
previamente no habia bosques anexos que facilitan su establecimiento; no son plantados
(adaptado de Proyecto REDD+ Uruguay, 2020).

3. Bosque plantado. Son formaciones boscosas producto de la plantacion de arboles, ya sea
con fin productivo, como abrigo para el ganado o con fin ornamental. En general
corresponden a plantaciones forestales con Eucaliptus. En esta clasificacion no se
consideraron a los bosques frutales de produccion fruticola.

4. Bosque riberefio. Es el bosque nativo fluvial que acompafia la gran red hidrogréfica de
rios y arroyos, asociado al arroyo Toledo y subsidiarios. Incluye a bosques antiguos (i.e.,
detectados desde 1966) como nuevos, es decir, surgidos posteriormente a 1966 y detectados
en 2018.

5. Zonas de produccion agropecuaria. Zonas dominadas por usos agropecuarios, como
cultivos agricolas y cria de animales para la produccion.

6. Zonas urbanas. En estas areas se incluyen, parques, areas baldias, industrias, campos
deportivos, plantas de tratamiento de aguas, instalaciones de transporte. Puede incluir
pequefias areas de cultivos hortofruticolas y canteras, areneras, minas a cielo abierto, etc.
(Petraglia et al., 2018).

Se generaron cartografias digitales (formato SHP file) a partir del andlisis de las fotos
aeéreas digitalizadas del afio 1966 y 2018, identificando en forma manual las distintas clases
de uso y cobertura de suelo, prestando especial atencién a los bosques naturales. A
continuacion, se sefialan algunos criterios utilizados durante la clasificacion:

a) Todas las clasificaciones se realizaron fijando la escala de trabajo en 1:7.000.

b) Se utiliz6 un tamafio minimo de parche cartografiable igual a 0.3 ha. Es decir, todos los
parches menores a 0.3 ha no fueron considerados, quedando incluidos en la clase
dominante.

c) Las lineas correspondientes a los cursos del A. Toledo y a la delimitacidn de la cuenca,
fueron unidos en una sola capa (shape file). Ambas capas fueron obtenidas del geo portal
ambiental del Ministerio de Ambiente.

d) Las clasificaciones y capas generadas fueron chequeadas por técnicos especialistas en
QGIS, donde se realizaron ajustes de edicion en algunos casos.
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Por (ltimo, se elaboré un mapa de zonas de transicion, que muestra las diferencias entre
los lugares donde antes no habia bosque nativo (1966) y en la actualidad existe area boscosa
(2018). Se identificaron tres categorias:
-Bosque antiguo (BA): corresponde a masas boscosas identificadas en 1966, y
presentes en 2018, que corresponden a bosque de tipo fluvial.
-Area boscosa de avance (ABA: son areas de avance boscoso detectadas en 2018,
producto de la expansidn del bosque nativo presente en 1966.
-Formacion boscosa espontanea (FLE): son bosques que emergieron de forma
espontanea luego de 1966, desconectados de bosques antiguos, y que fueron
detectados en 2018.
Las areas boscosas clasificadas como ABA y FLE constituyen avances de bosque, y en
definitiva representan en conjunto el area de bosque ganada en el periodo 1966-2018.

2.2. Resultados

Los mapas de uso y cobertura del suelo de la CAT en 1966 y 2018 se presentan en la Figura
4,y las superficies por categoria de uso del suelo y afio se muestran en la Tabla 1 y Figura
4. En 1966 el principal uso era la produccion agropecuaria, ocupando un 80,6% de la
cuenca. Las zonas urbanas y bosques plantados ocupaban un segundo escalon de
importancia, con un 11,6% y 5,2% respectivamente, mientras que las coberturas naturales
eran muy escasas, los bosques riberefios cubrian 1,7% y los bafados un 1,0%.

En 2018, las zonas de produccion agropecuaria siguen siendo dominantes, pero con un
descenso considerable, ocupando un 62,2% de la CAT. Las zonas urbanas siguen en
segundo lugar, pero ahora cubriendo una mayor superficie, que alcanza el 20,6%. Los
bosques riberefios aumentaron considerablemente su porcentaje de ocupacion (8,0%),
debido al avance de bosques (ABA), superando a los bosques plantados (7,0%). También
se registrd la aparicion de nuevos bosques desconectados de antiguos fragmentos boscosos
(FLE), cubriendo el 1,3% de la cuenca, mientras que las areas de bafiados bajaron al 0,6%.

Tabla 1. Usos y coberturas del suelo en la CAT en 1966 y 2018. Se presentan datos de
superficie ocupada por categoria en ha y porcentaje.

Superficie ocupada (ha)

Categoria de uso del suelo 1966 2018
Zona de produccion agropecuaria 7835,5 (80,6%) 6070,9 (62,2%)
Zona urbana 1124.,4 (11,6%) 2005,3 (20,6%)
Bosque riberefios 163,4 (1,6%)* 774,8 (8,2%)*
Bosques plantados 501,9 (5,2%) 682,7 (7,1%)
Bosques nuevos (FLE) - 124,8 (1,3%)
Bafiados 93,9 ha (1,0%) 56,8 (0,6%)

* De la diferencia entre estas cifras surge el area de ABA (611,4 ha)

15



Ifigura 3.

o
2o SR SN

a CAT

en

4 B BN

Bafiados (ba)

Formaciones lefiosas espontaneas (fle)

Bosque plantado (bp)

Bosque riberefio (br)

Zona de produccion agropecuaria (zpa)

Zona urbana (zu)

Arroyo Toledo y subsidiarios

16



8.000

7.000

6.000

5.000

4.000

Superficie ha

3.000

2.000

1.000

00

CAMBIOS EN EL USO DEL SUELO EN LA CAT

7.836

775
] 502 683
% 0% -~
=3
Banados Bosques Bosque Bosques Zonas de Zonas
Nuevos Plantado Riberefios Produccion Urbanas
Agropecuaria

i Cobertura del suelo 1966 (ha)
i Cobertura del suelo 2018 (ha)

Figura 4. Cambio de uso del suelo en la CAT entre 1966 y 2018. Bosques nuevos = FLE.
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El analisis espacial del cambio en las &reas de bosque entre 1966 y 2018 muestra claramente
que fendmenos de expansion de bosque nativo ocurrieron practicamente a lo largo de toda
la CAT, observandose en las zonas alta, media y baja (Fig. 5). En la cuenca alta, como era
de esperar, el area de bosque es relativamente menor, al igual que la expansién. En la zona
alta, se observa una mayor expansion en el sector noroeste, y una muy escasa expansion en
el sector noreste, en el arroyo Meireles. En las zonas media y baja de la cuenca, los niveles
de expansién fueron muy variables, aprecidndose cierta tendencia a mayores avances en
las areas de confluencia de tributarios, como, por ejemplo, en la zona cercana a los bafiados
de Carrasco.
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CAT
Arroyo Toledo y subsidiarios

Figura 5. Mapa de cambio de areas boscosas en la cuenca del arroyo Toledo entre 1966 y 2018. En negro se indican los antiguos
bosques nativos identificados en 1966. En verde se representan las areas de nuevos bosques, ausentes en 1966 y registrados en 2018.

Nota: las formaciones boscosas espontaneas (FLE) no son cartografiables por ser de muy pequefio tamafio.
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SECCION 3- Expansion de bosques en los tltimos 50
anos, invasion de plantas lefiosas y posibles
neoecosistemas en la CAT

Ecosistema novedoso. Area totalmente invadida con especies exéticas (Fraxinus spp.,
Gleditsia triacanthos, Ligustrum spp., Rubus ulmifolius). Costa del arroyo Toledo sobre
el camino del Andaluz. Montevideo. Fotografia de Gaston Martinez, 2022.
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Esta seccidn esta orientado a explicar el origen de la expansion boscosa a lo largo de toda
la CAT y evidenciar qué caracteristicas presentan, abordando el Objetivo especifico 2 de
esta Tesis: Determinar en qué medida los avances de bosques en los ultimos 50 afios se han
dado por el fendmeno de invasion de arboles exoticos.

3.1. Materiales y Métodos

La clasificacion de los origenes de los bosques se llevo a cabo mediante la aplicacion de
los siguientes criterios: en el caso de que la presencia de un bosque fuera evidente en la
imagen de 1966, se procedio a verificar la persistencia de esos mismos bosques en la
imagen correspondiente al afio 2018, clasificAndolos como bosques de origen antiguo (de
aqui en adelante Bosque Antiguo: BA). Por otro lado, en situaciones en las que la imagen
de 1966 revelara una cobertura del suelo destinada a uso agricola en proximidad a un BA,
y al examinar la imagen de 2018, y se identificara la misma ubicacion con un area boscosa,
se catalogd como Areas de Bosque de Avance (de aqui en adelante ABA). Adicionalmente,
a lo largo de la cuenca y en diversas localidades, se identificoO una formacion boscosa
particular a la cual se le nombré: Formaciones Lefiosas Espontaneas (FLE) (ver Seccion
2). Estos bosques espontaneos tienen la particularidad que no entran dentro de la
clasificacion de ABA, ni de BA, no estaban presentes en la imagen de 1966 y no se
encontraban en cercania a ningan bosque antiguo (BA). Se observo que la cobertura de
suelo que historicamente ocupaban en la imagen de 1966 estaba destinada a fines agricolas.
Cabe senalar que el término “Formaciones espontaneas” fue previamente usado por el
Proyecto REDD+ Uruguay (2020) para referirse a rodales compuestos por arboles de
especies exoticas con escasa presencia de especies autoctonas, asociados a estructuras
humanas que aparentemente facilitan su establecimiento, pero que no fueron plantados.

A los efectos de realizar relevamientos de campo de las distintas areas boscosas, se
selecciond una muestra aleatoria de 30 puntos, distribuidos entre BA, ABA y FLE, a lo
largo de la cuenca hidrogréafica utilizando la funcién de puntos aleatorios del programa.
Previo al muestreo en cada parcela, se realizaron visitas e inspecciones visuales de cada
lugar, para luego contactar a los propietarios y/o responsables de las areas asignadas por
QGIS (detalles de los predios disponibles en el Anexo 1).

A través de entrevistas a los propietarios o responsables de los sitios identificados, se
obtuvo informacidn detallada sobre los diversos usos del suelo experimentados por el area
de muestreo en las ultimas cinco décadas. Este conjunto de datos fue esencial para validar
las inferencias realizadas sobre los origenes de los bosques durante el analisis de gabinete
con las imagenes digitalizadas de 1966 y 2018. Las entrevistas permitieron la clasificacion
del "Uso del suelo en el pasado™ de cada punto de muestreo donde se evidencio la presencia
de areas boscosas en 2018, lo que a su vez posibilitd rectificar el origen del bosque para
ese punto de muestreo. Posteriormente, para corroborar esta informacion hasta los altimos

21



30 afos, a partir de 1988, se recurrio a la herramienta "Historial del Imagen" de Google
Earth.

Con base en la informacion recopilada, se elabor6 una tabla con todas las parcelas
relevadas, identificados segun el tipo de bosque en la actualidad (BA, ABAy FLE). A cada
uno de estos puntos se les incorporo6 informacion correspondiente a las distintas categorias
de cobertura y uso del suelo identificadas en la CAT en el pasado. Este procedimiento
permitié entender el origen de los tipos de bosques. Las categorias "Uso del suelo en el
pasado™ fueron las siguientes:

Agricultura: Areas dominadas por usos agropecuarios, con cultivos agricolas y/o
cria de animales para la produccion, excluida la horticultura. Incluye zonas
destinadas a cultivos herbaceos de secano o praderas artificiales, como maiz, soja,
praderas de alfalfa, etc. (Petraglia et al., 2018; Alvarez et al., 2015).

Bosque nativo: Hace referencia al bosque nativo fluvial que acompafa la extensa
red hidrografica de rios y arroyos, asociado al arroyo Toledo y sus afluentes (Ley
Forestal N° 15.939, 1987; Petraglia et al., 2018; Alvarez et al., 2015).

Horticultura: Zonas dedicadas a la produccion horticola, que pueden incluir otros
usos con suelos descubiertos o diversas coberturas, como frutales y vifiedos
(Petraglia et al., 2018; Alvarez et al., 2015).

Forestacion: Areas con formaciones boscosas resultantes de la plantacion de
arboles, ya sea con fines productivos, como abrigo para el ganado, o con fines
ornamentales. En general, corresponden a plantaciones forestales con especies
como Eucaliptus, Pinos, u otras (Petraglia et al., 2018; Alvarez et al., 2015). No se
consideraron bosques frutales de produccion fruticola en esta clasificacion.

Campo Natural: Pastizales naturales con escasa modificacion antrdpica,
caracterizados por comunidades vegetales heterogéneas en composicion y
estructura (Petraglia et al., 2018; Alvarez et al., 2015; Rosengurtt et al., 1939).

Para las areas muestreadas en las parcelas de campo, se examino la variacion en el grado
de invasion en relacidn con los diferentes tipos de usos del suelo identificados. Este analisis
requirié la agrupacion de la informacion segun su similitud, dividiendo los datos en dos
categorias, por un lado, se agrupé a la agricultura, forestacion y horticultura, en contraste
con areas de campo natural y bosque. Ver detalles estadisticos en Anexo 4.

Relevamiento de campo

Debido a restricciones temporales, la colecta de datos en campo se efectud en 25 puntos
seleccionados estratégicamente y no de 30 como se planificé originalmente.
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Los 25 sitios de muestreo incluyeron, 11 ABA, 10 BA 'y 4 FLE. Cabe sefialar que el &rea
de FLE en la CAT es marcadamente menor que las areas de las otras dos categorias de
bosque. En cada punto se realizaron evaluaciones rapidas de campo de la comunidad lefiosa
siguiendo métodos estandares, adaptados de distintas metodologias (Mitchell, 2010;
MAGP-DGF, 2015; Etchebarne et al., 2018; Brazeiro. A 2019 comunicacion personal;
Blumetto et al., 2019; Carabio et al., 2020). Se utilizaron transectos de 100 m de largo por
2 metros de ancho (parcela de 200 m?), a lo largo de las cuales, se relevaron todas las
especies arboreas (exéticas y nativas), su DAP (didmetro a la altura del pecho), cantidad
de rebrotes (méaximo de 6 rebrotes) y altura total de cada individuo. A su vez, se evaluaron
las caracteristicas fisondmicas del bosque en 10 subparcelas de 1 x 1 m, separadas
sistematicamente cada 10 metros dentro de cada transecto. En cada subparcela se determind
la cobertura y altura de los siguientes estratos: suelo desnudo, mantillo, troncos caidos (de
mas de 10 cm de DAP), herbéceas, sotobosque, dosel general, dosel emergente (Ver datos
in extenso en Anexo 5). Las coberturas se estimaron visualmente, ajustando la escala de
Braun-Blanquet (1979) como base (Clase 0: 0%, Clase 1: <1%, Clase 2: 1-5%, Clase 3: 6-
25%, Clase 4: 26-50%, Clase 5: 51-75% y Clase 6: 76-100%). De la misma forma, también
se determiné la presencia o ausencia de musgos y epifitas, asi como signos de: fuego,
inundacion, ganado y tocones. Hay que mencionar, ademas que en todas las parcelas se
realizaron registros fotogréaficos de las mismas.

Por otra parte, en cada parcela de muestreo, se tomaron en cuenta los siguientes criterios:
1) Orientacion: El sentido de orientacion de cada parcela fue seleccionado con el objetivo
de capturar la maxima heterogeneidad presente en las areas boscosas. La disposicion de la
transecta se estableci6 de manera perpendicular al curso de agua, partiendo desde su
margen e ingresando desde la parte menos densa del bosque hasta la més densa. Este
recorrido se extendid hasta alcanzar el limite del curso de agua y/o el centro del monte.

2) Ancho del bosque: En aquellos escenarios donde la amplitud del bosque resulto ser
inferior a 100 m, se procedio a la delimitacion de segmentos adicionales para alcanzar la
extension establecida de 100 m. Se considerd crucial que las transectas fueran dispuestas
de manera paralela, manteniendo una distancia minima de 20 m y una maxima de 50 m,
ajustandose a las condiciones topograficas y de accesibilidad del entorno. Cabe destacar
que el muestreo excluyo deliberadamente areas discontinuas, parches o fracciones de la
superficie boscosa, con el propdsito de preservar la coherencia espacial y garantizar la
representatividad de las observaciones.

3) Se consideraron como posibles areas de muestreo, aquellas con una superficie mayor a
2 ha.

4) Para los bosques FLE, que poseian muy bajas riquezas de especies arboreas, pero muy
altas densidades, se relevd Unicamente medio transecto (50 m), cuando se observo una alta
homogeneidad dentro del transecto.
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Con base en la totalidad de la informacion recolectada en el campo, se llevo a cabo una
caracterizacion exhaustiva de las comunidades lefiosas pertenecientes a los tres tipos de
bosques identificados en la CAT: ABA, BA'y FLE. Se procedid a la agrupacion y analisis
de la informacion proveniente de parcelas del mismo tipo. Se realizaron célculos
especificos para el Diametro a la Altura del Pecho (DAP), la altura, el &rea basal promedio
y el nimero de &rboles por hectarea en cada caso. Posteriormente, se confecciond una tabla
comparativa que integra esta informacidon, con toda la informacion recopilada en el terreno
y procesada en el gabinete. En todos los casos se realiz6 registro fotografico para respaldar
y complementar la documentacion cientifica obtenida.

Asimismo, se realizé un resumen de toda la informacién relevada en cada una de las
parcelas, agrupando la informacion por tipo de bosque, presentando los resultados de los
parametros de cobertura y altura de los siguientes estratos: suelo desnudo, mantillo, troncos
caidos (de mas de 10 cm de DAP), herbaceas, dosel general, dosel emergente (Anexo 5).

Ademas, se procedio a la evaluacion cualitativa del nivel de perturbacion, identificados
durante los muestreos de campo, para los tres tipos de bosques (BA, ABA FLE), tomando
como referencia distintas publicaciones cientificas: Carrere, 1994; With, 2002; Gavier,
2004; Rejmanek et al., 2005; Martino, 2006; Burmida, 2011; Vila et al., 2011; REDD+
Uruguay, 2020. Estos estudios establecen vinculos entre los diferentes niveles de
perturbacion, ya sean de origen natural o antropico, y los procesos de invasion. Destacando
que la presencia de perturbaciones en el bosque, como incendios, talas selectivas, aclareos,
pastoreo excesivo, desarrollo urbano, inundaciones, puede acelerar los procesos invasivos.
En el campo, la evaluacion del nivel de perturbacion se llevé a cabo en las parcelas y en su
entorno inmediato, al momento de relevar los datos de cada uno de los cuadrantes de 1 x
1m, mediante observacion, de acuerdo con un protocolo previamente establecido (adaptado
de: MAGP-DGF en 2015; Etchebarne et al., 2018; Blumetto, 2019; Brazeiro. A 2019
comunicacion personal; Carabio et al., 2020) (Anexo 5). El grado de perturbacion se evaluo
a través de un indice construido a través de la sumatoria de 4 indicadores cualitativos:
1. Evidencia de Fuego: se llevo a cabo una evaluacion de los dafios causados por el
fuego en el area de la parcela, focalizando la atencidn en los impactos sobre la
vegetacion y el suelo. Técnicas de observacion directa en el sitio fueron empleadas
con el objetivo de identificar los efectos del fuego en arboles y plantas. Se otorgd
especial atencidn a la deteccion de signos como ramas y hojas quemadas, troncos
carbonizados y dafios en la corteza (Agee, 1993; MAGP-DGF, 2015).
2. Tala /Tocones: se reconocid la presencia de arboles talados, se evalué la calidad
de los cortes realizados y se verifico la existencia de tocones o restos de madera,
confirmando de manera concluyente que los arboles han sido efectivamente
cortados (MAGP-DGF, 2015; Etchebarne et al., 2018).
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3. Ganado: se observaron en el entorno forestal &reas donde la presencia del ganado
dejo evidencia, manifestada en huellas, excrementos y zonas de pastoreo intensivo.
Asimismo, se procedi6 a la busqueda de dafios especificos, tales como pérdida de
hojas, ramas fracturadas o deterioro evidente de la cubierta vegetal (MAGP-DGF
2015; Etchebarne et al., 2016; Etchebarne et al., 2018).

4. Inundacion: se buscé contemplar los flujos de agua y los residuos dejados por la
resaca en el entorno boscoso y en los alambrados adyacentes una vez que las aguas
han retrocedido. Ademas, se buscaron signos de erosion del suelo y la eventual
acumulacién de sedimentos en la zona boscosa de la parcela de muestreo (MAGP-
DGF 2015; Etchebarne et al., 2018).

En cada transecto se realizaron 10 observaciones, en los puntos de muestreo usados para
evaluar la fisonomia. Alli se registré la presencia (valor=1) o ausencia (valor=0) de los
cuatro indicadores arriba definidos. La sumatoria de signos de perturbacion por transecta
se utilizd como indice de perturbacion, que potencialmente varia entre un minimo de Oy
un maximo de 40.

Ademas, a partir de la colecta de datos en cada parcela, se llevo a cabo una evaluacién
cuantitativa del grado de invasion en el area de estudio. En este contexto, se empleé el
indice de Valor de Importancia (IVI1) para las especies identificadas, y se analiz6 la
abundancia de exoticas en las parcelas de campo mediante el estudio del porcentaje de
individuos y especies exaticas.

Mediante el procesamiento de los datos de campo, ser realizo el calculo de los parametros
estructurales del bosgque. Considerando como base la comparacion de las composiciones
floristicas de las muestras tomadas en las comunidades arboreas identificadas a lo largo de
la CAT, se realizd un estudio fitosociologico béasico basado en el indice de Valor de
Importancia (IVI1) para las especies identificadas. Para toda la cuenca, se calcularon los
patrones espaciales de las especies y de la distribucién de frecuencias de las mismas
utilizando para ello parametros descriptores de la estructura horizontal, como son:
abundancia (numero de individuos existentes en el &rea muestreada), dominancia
(ocupacion gue tiene estos individuos en el area, considerando su area basal), frecuencia
(nimero de veces que aparece una especie respecto al nimero de sitios que se muestrearon)
y el indice de valor de importancia, como la sumatoria de estos tres parametros en términos
relativos (1VI 300=A %+D %-+F %) (Sorrentino, 1997) (Anexo 2).

Ademas, para determinar el grado de invasidn, se calcul6 la abundancia de exoticas, segin

el tipo de bosque (ABA, BA, FLE) evaluando el porcentaje de individuos exdticos y el
porcentaje de especies exoticas.
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Andlisis estadisticos

Para resumir la variabilidad fisondmica de los bosques, y evaluar tendencias segun las tres
categorias consideradas (BA, ABA, FLE), se realizd un andlisis de componentes
principales para integrar todas las variables mediadas (ver detalles en Anexo 4), que fue
implementado en el programa PAST version libre 4.04 (Hammer et al., 2013).

La variabilidad

Se aplicd analisis estadistico, para analizar los datos y comparar las medias entre los
diferentes grupos, se empled Analisis de Varianza (ANOVA), y se uso la prueba de Tukey
para los contrastes a posteri. Fueron evaluados los supuestos de homocedasticidad y
normalidad de los residuos, siendo estos positivos. Se trabajo con las herramientas
estadisticas proporcionadas por Microsoft Excel (Microsoft Corporation, 2019) y el
software estadistico PAST version libre 4.04 (Hammer et al., 2013), (Ver detalles
estadisticos en Anexo 4).

La variacion del nivel de perturbaciones por tipo de bosque (ABA, BA, FLE) se evalud
mediante un andlisis de varianza (ANOVA), y pruebas de Tukey para realizar contrastes a
posteriori. La variabilidad del grado de invasion, en términos de riqueza y abundancia de
especies exdticas, se analizo en primer lugar a través de histogramas de frecuencia, a los
efectos de observar la distribucion general de los datos. Seguidamente, se analizo la
variacion entre tipos de bosques (BA, ABA, FLE) usando ANOVA vy pruebas de Tukey
para realizar contrastes a posteriori. En todos los ANOVAs realizados, previamente se
revisé la normalidad y homogeneidad de la varianza de las variables analizadas, y se evaluo
posteriormente en forma visual la distribucion de los residuos (ver detalles en Anexo
.LosANOVA fueron implementados en el programa libre InfoStat.
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3.2. Resultado

3.2.1 Origenes de las areas boscosas

En las Figuras 7 a 10 se presentan algunos ejemplos de los tipos de cambios de usos y
cobertura del suelo entre 1966 y 2018, vinculados a la expansion de areas boscosas en la

CAT.

Figura 7. ABA. Bosque que proviene de areas de uso agricola en el afio 1966. Predio de
Empresa fruticola D F. Toledo Chico. Montevideo. 1966 (izquierda) y 2018 (derecha) Los
puntos verdes hacen referencia a la zona de avance boscoso y realizo la transecta de muestreo

de campo.

Figura 8. BA. Bosque antiguo, presente en 1966 y 2018. Predio del Hogar Esperanza-
Instituto del Nifio y Adolescente del Uruguay. Ruta 8, km 19. Montevideo. 1966 (izquierda)
y 2018 (derecha). Los puntos verdes hacen referencia a la zona de avance boscoso y sitio
donde se realiz6 la transecta de muestreo de campo.
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Figura 9. ABA. Bosque originado a partir del avance de bosque sobre un area de uso Horticola.
Propiedad de A. C, productora horticola. Villa Garcia. Ruta 8 Km 20. Montevideo. 1966
(izquierda) y 2018 (derecha). Los puntos rojos hacen referencia a la zona de avance boscoso y sitio
donde se realizé el muestreo de campo.

voNF ;
Figura 10. FLE. Formaciones Lefiosas Espontaneas en zonas agricolas. Propietario D. P. Camino
Gonzélez y ruta 33. Canelones. 1966 (izquierda) y 2018 (derecha). Los puntos negros hacen

referencia a la zona de presencia de bosque espontaneo y sitio donde se realizd el muestreo de
campo.
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El uso del suelo pasado (1966) de los 25 sitios relevados en 2022 (Fig. 6) se presenta en la
Tabla 2. Los bosques nuevos (ABA 'y FLE), registrados en 2018, surgieron mayormente en
areas que tenian agricultura en 1966, en segundo lugar, en areas con campo natural (con
bajas cargas de ganado o areas donde la ganaderia tendié a ir desapareciendo por distintas
razones, por ej.: la expansion de asentamientos urbanos, el abigeato, etc), y en unos pocos

casos con cultivos horticolas o forestacion.

Tabla 2. Origenes de los tipos de bosque actuales segun Cobertura/Usos del suelo en los
altimos 50 afios. La mayoria de las parcelas que actualmente son de tipo ABA y FLE
anteriormente se utilizaban para algiin uso agropecuario, indicando una conversion de
tierras agricolas a areas forestales, BA han permanecido como bosque. PARCELA:
Numero de identificacion de la parcela. ABA: Avances Boscosos. BA: Bosques Antiguos.

FLE: Formaciones Lefiosas Espontaneas.
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3.2.2 Caracterizacion general de las nuevas comunidades lefiosas de la
CAT

Las densidades de arboles fueron altas y similares entre los tres tipos de formaciones
boscosas (Fig.11-12), con valores medios de 5325 a 5850 arboles/ha (Tabla 3), con BA
teniendo ligeramente mas arboles y FLE ligeramente menos, aungue no mostraron
diferencias significativas (ANOVA p>0,7765). Los BA y ABA presentaron mayores
alturas (6-7 m) y calibres (DAP: 12-14 cm) medios que los FLE (4,4 m de alturay 8 cmde
DAP) (Tabla 3), pero en ningln caso hubo diferencias significativas (ANOVA de altura,
p>0,09193 y ANOVA del DAP, p>0,2224). Por su parte, el area basal fue mayor en BA
(1600 m?/ha) que en las areas boscosos mas recientes, ABA y FLE (450-950 m?/ha), pero
tampoco con diferencias significativas (ANOVA p>0,3177) (Anexo 4).

Tabla 3. Caracteristicas promedio de las comunidades lefiosas en diferentes tipos de
bosque (ABA: Avances Boscosos. BA: Bosques Antiguos. FLE: Formaciones Lefiosas
Espontéaneas), incluyendo el Didmetro a la Altura del Pecho (DAP), la altura, el area basal
y el nimero de arboles por hectérea (ha). Los valores medios estan acompafiados de sus
respectivos desvios estandar (DS).

ALTURA AREA BASAL

TIPO DE DAP PROMEDIO PROMEDIO  PROMEDIO  N° ARBOLES
BOSQUE (cm) (DS) (m) (DS) (m?/ha) (DS)  (ind/ha) (DS)
ABA 12,8 (6,3) 6,3 (1,9) 953,0 (790,00 5523 (1535,9)
BA 13,7 (4,4) 6,8 (1,6) 1610,0 (803,1) 5850 (1118,7)
FLE 8,2 (2,0) 4.4 (1,1) 450,6 (284,0) 5325 (1564,9)

j A o ‘ P N - z &3 * e
Figura 11.a. Parcela 5, ABA, area de avance boscoso, se observa como las especies exdticas invasoras
(EEI) avanzan sobre el campo natural (ejemplo: Fraxinus spp y Ligustrum spp). Predio Vivero Dr.
Alejandro Gallinal, DGF-MGAP, Ruta 6, Km 21.700. Toledo, Canelones.
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Figura 11.b. Parcela 8, identificada como BA segun imagen 1966. En la actualidad, el area esté totalmente
invadida con especies exoticas invasoras (Fraxinus spp, Gleditsia triacanthos, Ligustrum spp). Predio de
B. Platero, Camino del Andaluz 2080. Montevideo.

|t

Srp

NS -

Figura 12. Parcela 27, FLE. Formaciones lefiosas espontaneas dominada por Alamo p.xPredio de D.

Pereira, ubicado en camino Gonzalez y ruta 33, Canelones.

Los resultados del relevamiento fisondmico, que abarca las coberturas de suelo desnudo y
los estratos vegetales, se exponen en la Tabla 4. Los analisis revelan que el suelo desnudo
exhibid valores bajos y similares en los tres escenarios evaluados, indicando la presencia
generalizada de la cobertura de mantillo sobre el suelo, con niveles que oscilan entre el
25% y el 50% de la superficie del suelo en todas las instancias examinadas.

En términos de cobertura de herbaceas, los FLE exhibieron la mayor proporcion, mientras
que los ABA registraron niveles mas reducidos. En lo que respecta a la regeneracion
arbérea y la altura del sotobosque, se observaron tendencias similares para los tres casos,
con niveles de cobertura bajos (mediana 2), caracterizados por un rango que se sitla entre
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el 1% y el 5% de cobertura (Tabla 4). En resumen, la Tabla 4 y el analisis sugieren que los
bosques FLE tienen una mayor cobertura de herbaceas y arbustos, mientras que ABA
presenta mas troncos caidos y una mayor variabilidad en suelo desnudo. La regeneracion
arborea es baja en todos los tipos de bosques, y la cobertura de mantillo es alta y
consistente. La altura del dosel y emergente es mas variable en BA.
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Tabla 4. Resumen de los resultados de la evaluacion de campo de las caracteristicas fisonomicas de los tres tipos de bosques (ABA:
Avances Boscosos. BA: Bosques Antiguos. FLE: Formaciones Lefiosas Espontaneas) a partir de indicadores como suelo desnudo,
mantillo, tronco caido, herbaceas, arbustos, regeneracién arborea, altura del sotobosque, altura del dosel, y altura emergente. Se
presentan el rango (méaximos — minimos) y los valores de maximos, minimos y mediana de las categorias de cobertura para cada tipo de
bosque. Se usaron las categorias (ajustadas) de Braun-Blanquet (0: 0%, 1: <1%, 2: 1-5%, 3: 6-25%, 4: 26-50%, 5:51-75% y 6: 76-100%)
(Anexo 5).

TIPO DE INDICADOR SUELO MANTILLO  TRONCOCAIDO  HERBACEAS ARBUSTOS ~ REGENERACION A.SOTOBOSQUE  A.DOSEL A.EMERGENTE

BOSQUE DESNUDO ARBOREA
BA Mediana 2 4 0 3 0 2 2 0 3
Rango 3 2 2 4 1 2 3 1 6
Minimo 0 3 0 1 0 0 1 0 0
Maximo 3 5 2 5 1 3 4 1 6
ABA Mediana 2 4 1 2 1 2 2 1 2
Rango 3 3 2 4 2 2 3 2 4
Minimo 0 3 0 1 0 1 0 0 0
Maximo 4 6 2 5 2 3 4 2 4
FLE Mediana 1 4 0 4 2 1 2 2 0
Rango 0 2 1 1 3 2 1 3 0
Minimo 1 4 0 4 1 1 1 1 0
Maximo 1 6 1 5 4 3 2 4 0
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El Anélisis de Componentes Principales (ACP) aplicado a los indicadores fisonémicos en
los tres tipos de bosques (ABA: Avances Boscosos. BA: Bosques Antiguos. FLE:
Formaciones Lefiosas Esponténeas), explicd casi un 66,8% de la variabilidad con los dos
primeros componentes (PC 1: primer componente principal y PC 2: segundo componente
principal) (Tabla 5).

La dispersion de los transectos relevados segun los dos primeros ejes (PC1 y PC2) se
muestra en la Figura 13, donde se observa que los ABA tuvieron la mayor amplitud
(abarcando los cuatro cuadrantes), mientras que los FLE tuvieron una variabilidad en la
configuracion fisiondmica mas acotada, presentando caracteristicas mas similares entre si,
diferenciandose de los BA.

EIPC 1 estuvo asociado en forma positiva principalmente con la altura del dosel (0,89984),
altura del dosel de emergente (0,30234) y altura del sotobosque (0,21114), y en forma
negativa con la cobertura de arbustos (-0,15982) y herbaceas (-0.094512).

El PC 2 también tienen cargas altas y positivas con la cobertura de dosel de emergente
(0,68141) y altura del sotobosque (0,42491), y secundariamente tienen cargas negativas,
con la altura del dosel (-0,42321) y herbaceas (-0.3064), lo que indica que estas variables
estan inversamente relacionadas con PC2.

Tabla 5. Resultados del PCA para el conjunto de los datos fisonomicos de los diferentes
tipos de bosques. La tabla muestra los dos componentes principales (PC1 y PC2) que juntos
explican una parte significativa de la variabilidad (66,8 %). PC: Componentes Principales,
representa cada uno de los componentes principales obtenidos del PCA. (PC 1: primer
componente principal y PC 2: segundo componente principal. Valor propio (Eigenvalue):
Indica la cantidad de varianza en los datos que es capturada por cada componente principal
(un valor propio maés alto significa que el componente captura mas de la variabilidad
presente en los datos). % varianza explicada: Representa el porcentaje de la variabilidad
total en los datos originales que es explicado por cada componente principal).

1 745.931 42,1
2 439.272 24,7
TOTAL % 66,8

En la Figura 13 se muestra la distribucion de los bosques, BA y ABA estan méas cercanos
entre si en el espacio de componentes, indicando similitudes en sus caracteristicas
fisondmicas. FLE esta mas alejado de BA y ABA, sugiriendo diferencias significativas en
sus caracteristicas fisondmicas comparadas con los otros dos tipos de bosques. La direccién
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de las variables fisondmicas: las flechas verdes indican la direccion en la que aumenta cada
variable. Por ejemplo, la flecha de "Dosel-A" (Altura del Dosel) apunta hacia la derecha,
lo que indica que los valores més altos de esta variable se encuentran en esa direccion del
grafico. Variables como "Emergente" y "Dosel-A" tienen flechas largas, indicando que
estas variables son importantes para explicar la variabilidad en los datos y estan bien
representadas por los primeros dos componentes principales. (ABA: Avances Boscosos.
BA: Bosques Antiguos. FLE: Formaciones Lefiosas Espontaneas).
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VARIABLES

FISONOMICAS ~ '¢!

o Suelo D 0.11761  0.22117
g Mantillo -0.074922  -0.084021
5 Troncos 0.0068089  0.01029
- Herbaceas -0.094512 -0.3064
Arbustos -0.15982 -0.13928
‘3"; Regeneracion 0018319 0.081654

Dosel-C 021114  0.42491

Component 1 Dosel-A 0.89984  -0.42321

Emergente 0.30234 0.68141

Figura 13. A. Grafico de Componentes Principales. Distribucién de los tipos de bosques (BA, ABA, FLE) en un espacio definido por
los dos primeros componentes principales (PC1 y PC2). Los componentes principales son combinaciones lineales de las variables
originales que explican la mayor parte de la variabilidad en los datos. Las flechas en el grafico representan la direccion y magnitud de
las variables fisondmicas en este espacio de componentes. B. Contribucion de cada variable a la conformacion de PC1 y PC2.
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El nivel de perturbacidn, evaluado a través del nimero de signos de perturbacion observado
a campo, tales como fuego, tala, ganado, inundacién, etc., vario significativamente entre
los tres tipos de bosques (ANOVA, p<0,049037) (Anexo 4). En promedio, los ABAy BA
presentaron valores altos de perturbacion (7-7,5), difiriendo de los FLE que mostraron
valores més bajos, en el entono a 1,25 (Fig. 14).
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Figura 14. Nivel promedio de perturbacion por tipo de bosque identificados en la CAT
(ABA, FLE y BA). Se observan diferencias entre BA y FLE, y entre ABA y FLE,
sugiriendo una diferencia significativa entre estos tratamientos (p=0,047419) (Anexo 4).
(ABA: Avances Boscosos. BA: Bosques Antiguos. FLE: Formaciones Lefiosas
Espontaneas).
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3.2.3 Evaluacion cuantitativa del grado de invasion en el area de estudio

Para toda el &rea de estudio se lograron identificar 26 Familias botanicas (Anexo 3). Se
reconocio un total de 48 especies: 19 nativas y 29 exdticas, dentro de las cuales 5 son
identificadas como EEI por el Comité de Especies Exdticas Invasoras (CEEI-MVOTMA
2009). EI total de individuos arboreos descriptos fue de 2811. De este total, se pudo
reconocer que 201 fueron de origen nativo y 2610 fueron exoticos.

3.2.3.1 Indice de valor de importancia (1VI)

Las especies que se destacaron por su valor de importancia, con valores >3 fueron 9, de las
cuales 8 son exdticas: Ligustrum lucidum, Gleditsia triacanthos, Fraxinus spp (Fresnos),
Populus spp (Alamos), Acer.spp, Pyracantha spp, Ligustrum sinense (Ligustrina), y
Eucalyptus grandis®. Las nativas mas importantes, se empiezan a ver en la posicion nimero
4 yen la 18, de ahi hacia abajo se empiezan a observar con muy bajos %, destacandose
Salix humboldtiana (Sauce criollo), Celtis tala (Tala), Eugenia uniflora (Pitanga),
Erythrina crista-galli (Ceibo), Vachellia caven (Espinillo), Schinus molle (Anacahuita)
(Tabla 6).°

*+ Eucalyptus grandis, fue solo un ejemplar de gran porte.
s Parametros estructurales utilizados (Sorrentino 1997) (Anexo 2).
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Tabla 6. indice de valor de importancia de las especies presentes en las tres formaciones boscosas (ABA, BA, FLE). N°: nimero ordinal de la lista de especies identificadas. D: Dominancia absoluta.
D%: Dominancia relativa. G: Area basal promedio que ocupan los arboles. G %: indica el porcentaje del 4rea basal de una especie con respecto a la suma de las Area basal de todas las especies, referido
en porcentaje. Fr: Frecuencia en valores absolutos. Fr%: Frecuencia en porcentaje. IVI1: indice de Valor de Importancia. 1VI= Ab +D+Fr. 1VI%: indice de Valor de Importancia en porcentaje 1VI %=
Ab%+D%-+Fr%. *referencia a las especies identificadas como EEI por el Comité de Especies Exéticas Invasoras (CEEI-MVOTMA 2009).

NC de ind (N;;’;d/ % m?) (m? ha) %  Vabs %  V.Abs -
Ligustrum lucidum EXOTICO * 998 2160 3550 16145 3495 6,39 998 3550 77,40 125,80
Gleditsia triacanthos EXOTICO * 306 662 10,89 292,22 6325 11,57 306 10,89 33,34 L ALI1
Fraxinus spp. (Fresnos) EXOTICO * 276 507 982 21419 4636 848 276 9,82 2811/ 9,37
Salix humboldtiana (Sauce criollo) NATIVO 23 50 082 597,31 12929 2364 23 082 2528 843
Populus spp. (Alamos) EXOTICO 111 240 395 301,26 6521 11,92 111 395 19,82 | 6,60
Acer spp. EXOTICO 198 429 7,04 13169 2850 521 198 7,04 19,30 | 6,43|
Pyracantha spp. EXOTICO * 162 351 5,76 8,46 183 0,33 162 576 11,86 3,95
Eucalyptus grandis EXOTICO 1 2 004 247,78 5363 981 1 004 9881820
Ligustrum sinense (Ligustrina) EXOTICO 126 273 4,48 8,14 17,6 0,32 126 4,48 9,29 -
Morus spp. (Mora) EXOTICO 76 165 2,70 7688 1664 304 76 270 845 2,82
Salix spp. (Sauce) EXOTICO 19 41 068 10557 2285 418 19 068 553/ 1,84
Acer negundo EXOTICO 71 154 253 10,25 222 041 71 253 5460 1,82
Acacia spp. EXOTICO * 63 136 2,24 3,74 81 015 63 224 4630 1,54
Populus alba (Alamo plateado priamidal) EXOTICO * 58 126 2,06 10,06 218 040 58 2,06 4,52 1,51
Eucalyptus spp. EXOTICO 8 17 028 9827 2127 3,89 8 028 446 149
Quercus robur (Roble) EXOTICO 19 41 0,68 4570 989 181 19 068 3,16 [ 1,05
Laurus nobilis (Laurel) EXOTICO 39 84 1,39 3,73 81 015 39 139 2920097
Celtis tala (Tala) NATIVO 30 65 107 1502 325 059 30 107 273/ 091
Eugenia uniflora (Pitanga) NATIVO 32 69 1,14 0,42 09 002 32 114 229076
Ulmus spp. (Olmos) EXOTICO 11 24 039 33,08 716 131 11 039 2,09 [N0,70|
Phoenix canariensis (Palma Fenix) EXOTICO 3 6 011 3511 76,0 1,39 3 011 1607053
Taxodium distichum (Cipres calvo) EXOTICO 5 11 018 3058 662 121 5 018 1570052
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23
24

25
26
27
28

29
30
31
32

33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

Erythrina crista-galli (Ceibo)

Fraxinus excelsior (Fresno)
Cephalanthus glabratus (Sarandi

colorado)

Vachellia caven (Espinillo)
Scutia buxifolia (Coronilla)

Schinus molle (Anacahuita)
Acanthosyris spinescens (Quebracho

flojo)

Blepharocalyx salicifolius (Arrayan)
Myrsine laetevirens (Canel6n)

Eucalyptus globulus
Myrrhinium atropurpureum (Palo de

Fierro)

Bauhinia fortificata (Pata de vaca)
Melia azedarach (Paraiso)

Catalpa spp.

Phytolacca dioica (Omb0)

Phyllanthus sellowianus (Sarandi blanco)
Schinus longifolius (Molle)

Cydonia oblonga (Membirillo)
Pittosporum undulatum

Pouteria salicifolia (Mataojo)

Ligustrum ovalifolium (Ligustrina)
Maclura pomifera (Naranjo de lusiana)

NATIVO
EXOTICO

NATIVO
NATIVO
NATIVO
NATIVO

NATIVO
NATIVO
NATIVO
EXOTICO

NATIVO
NATIVO
EXOTICO
EXOTICO
NATIVO
NATIVO
NATIVO
EXOTICO
EXOTICO*
NATIVO
EXOTICO
EXOTICO

N° de ind

19

11
16
14

12
12
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(N°ind /
ha.)

11
41

24
35
30
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15
26
26
19

19
17
17
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%

0,18
0,68

0,39
0,57
0,50
0,32

0,25
0,43
0,43
0,32

0,32
0,28
0,28
0,28
0,04
0,14
0,14
0,14
0,14
0,07
0,11
0,07

(m?)

29,13
2,73

16,75
1,29
0,73
7,58

10,29
0,91
0,77
3,08

2,48
1,32
0,83
0,18
10,34
1,68
1,20
0,27
0,11
2,33
0,12
0,21

(m?/ ha)

63,0
59

36,2
2,8
1,6

16,4

22,3
2,0
1,7
6,7

5,4
2,8
1,8
0,4
22,4
3,6
2,6
0,6
0,2
5,0
0,3
0,5

%

1,15
0,11

0,66
0,05
0,03
0,30

0,41
0,04
0,03
0,12

0,10
0,05
0,03
0,01
0,41
0,07
0,05
0,01
0,00
0,09
0,00
0,01

V.abs

)
19

11
16
14

9

7
12
12

9

N w N> DS PSP 000K W O

%

0,18
0,68
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45 Grevillea robusta
46 Manihot grahamii (Cafetero)
47 Solanum mauritianum (Tabaquillo)

=)
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V.abs % V.Abs -

007 0,15 0,05
004 0,0 0,08
0,04 0081008
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3.2.3.2 Analisis de la abundancia de exdticas

Considerando la informacidn relevada en todas las parcelas de campo, para todos los tipos
de bosque (ABA, BA, FLE), el porcentaje promedio general de individuos exéticos por
parcela fue 93,1 % y la mediana 94,0 %, con un desvio estandar de 7,67 % y un coeficiente
de variacion de 8,24 %. Los valores mostraron un fuerte sesgo a la derecha en su
distribucion (Fig.15). El valor maximo encontrado fue del 100,0% y el minimo de 74,8 %,
Esto indica que la mayoria de las parcelas analizadas tienen una presencia muy elevada de
individuos exoticos, con una notable concentracion en el rango mas alto de porcentaje.
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Figura 15. Histograma de la cantidad de parcelas por categorias de individuos exoticos
relevados, en todos los tipos de bosques.

El grado de invasién promedio segun el porcentaje (%) de individuos exéticos fue muy alto
y similar en los tres tipos de bosques (ANOVA, p=0,44217) (Anexo 4), con valores del
orden del 92-98% (Fig.16).
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Figura 16. Grado de invasion (media % de individuos exaticos + Intervalo de confianza del
95%) por tipo de bosque (ABA, FLE y BA).

Los bosques tipo FLE muestra una media ligeramente mayor de individuos exdticos, pero
no hay diferencias significativas respecto a los otros dos tipos de bosques (ABA y BA).
Los intervalos de confianza para ABA y BA son casi idénticos y se superponen
completamente con el intervalo de confianza de FLE, indicando que no hay diferencias
estadisticamente significativas entre estos grupos (p = 0,44217) (ABA: Avances Boscosos.
BA: Bosques Antiguos. FLE: Formaciones Lefiosas Espontaneas.)

El grado de invasion, observando el % de individuos exoticos, no dependid del tipo de uso
previo (agricultura, forestacion y horticultura VS campo natural y bosque) en el entorno de
las parcelas, ya que la comparacion no arrojo diferencias significativas (ANOVA, p=
0,848439) (Anexo 4).

El promedio general de % de especies exoticas fue 74,9 % y la mediana 75 %, con un

desvio estandar de 19,5 %. El coeficiente de variacion fue de 26,01 %. El valor maximo
encontrado fue del 100%, y el minimo de 40% (Fig. 17).

44



12

10

TOTAL DE PARCELAS
)}

0-19 20-39 40-59 60-79 80-100
PORCENTAJE DE % DE ESPECIES EXOTICAS

Figura 17. Histograma de la cantidad de parcelas por categorias de especies exoticos
relevados, en los tipos de bosques.

Todas las parcelas tienen mas del 40% de especies exoticas, con un notable nimero de
parcelas (méas de 10) que contienen entre el 60% Yy el 79% de especies exoticas, y ocho
parcelas con un porcentaje de entre el 80% y el 100%.

Se realiz6 una comparacion de la variacion en el porcentaje de especies exoticas en los tres
tipos de bosques considerados (BA, ABA, FLE). Se observo que los bosques del tipo ABA
presentan una media del 65%, los BA del 80%, y las FLE del 90% (Fig. 18). Ademas, se
encontraron diferencias significativas en el porcentaje de especies exaticas entre estos tipos
de bosques (ANOVA, p < 0,039) (Anexo 4). Por lo que se realizé el test de Tukey, el cual
mostrd diferencias significativas entre ABA'y FLE (Tukey HSD test p <0,049375) (Anexo
4).
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Figura 18. Grado de invasion (media del % especies exoticas, + Intervalo de confianza del
95%) por tipo de bosque (ABA, FLE y BA).

El grado de invasion observando en % de especies exoticas no dependio del uso previo.
Las parcelas que tuvieron previamente un uso agricola (agricultura, forestacion y
horticultura), asi como las que no presentaron uso agricola (campo natural y bosque), no
presentaron diferencias significativas en el grado de invasion (ANOVA, p=0,505150)
(Anexo 4).
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SECCION 4- Potenciales servicios ecosistémicos brindados por
los neoecosistemas boscosos surgidos en la CAT

Fotografia de personas realizando actividades recreativas sobre la costa del arroyo
Toledo, Ruta 102, km 26. Tomada de Google Maps 2021.
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En esta seccion dirigimos nuestra atencion a los servicios ecosistémicos (SSEE) ofrecido
por los neoecosistemas (NE), evaluando el papel que desempefian en el almacenamiento
de carbono en la biomasa lefiosa aérea, proceso esencial para mitigar el cambio climético,
regular el clima local y otros aspectos de relevancia (Chave et al., 2005; IPCC 2006).
Ademas, nos enfocamos en la identificacion de las especies de arboles nativos que persisten
en la cuenca, a pesar de la presencia de especies exoticas e invasoras (Evers et al., 2018).
Asumimos que en estos entornos arbolados se crean condiciones propicias para el
crecimiento de cierto grupo de especies nativas lefiosas, y nuestro objetivo es comprender
cuales son estos grupos que enfrentan procesos de invasién intensos y ain no han
desaparecido. Teniendo presente que estas especies han estado presentes en el area durante
los ultimos 50 afios, pero estan siendo desplazadas por especies exoticas e invasoras, tema
de crucial importancia para los gestores locales de la CAT, ya que esto podria orientar la
implementacion de programas de restauracion ecoldgica en la regiéon (IUCN & WRI,
2014).

De esta manera, se cumple con el objetivo especifico 3 de este estudio: identificar los
posibles SSEE generados por los neoecosistemas boscosos (nuevos bosques de avance
ABA + FLE) presentes en la CAT.

4.1 Materiales y Métodos

Utilizando los datos colectados, de los tres tipos de bosques identificados, y durante el
muestreo realizado a lo largo de la cuenca (Seccion 3), especificamente en relacidn con las
variables dasométricas como la altura y el DAP de los arboles por especie, se aplicaron
ecuaciones alométricas para estimar la biomasa aérea. Se busco el modelo alométrico mas
apropiado para la situacion climatica del area de estudio y el tipo de bosque, siguiendo las
recomendaciones de investigadores como Casanoves et al., (2017), Eggleston et al., (2006),
Picard et al., (2012) y Brown et al., (1989).

Dado que no existen ecuaciones alométricas desarrolladas para las condiciones locales de
los bosques de Uruguay, fue necesario estimar la biomasa en base a la ecuacion regional
sugeridas para bosques tropicales secos (Chave et al., 2005):

AGB=0,112 (D. DAP2h) 0916

AGB = Biomasa por encima del suelo (kg)
D = Densidad de la madera (kg/m?)

DAP = Diametro a la altura del pecho (m)
h= Altura (m)
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Estos autores desarrollaron ecuaciones para distintos tipos de bosques segun valores de
precipitacion promedio anual. Esta ecuacion en particular es considerada para los casos de
los llamados bosques secos, aquellos que tiene regimenes de precipitaciones menores a
1500 mm/afio (Casanova et al., 2017.pag 53), condicion que se ajusta a la realidad de
precipitaciones de Uruguay.

La densidad de la madera (DM) de las especies registradas en los muestreos fue obtenida
a partir de la Global Wood Density database (Zanne et al., 2009), tabla de Instituto Nacional
de Tecnologia Agropecuaria (Atencia,2003) entre otros (Neumann, 2002; Zanne et al.,
2009, Benitez 2013), que contiene informacion de 8410 especies, pertenecientes a 1683
géneros y 191 familias.

Luego de obtenida la biomasa aérea, se estimé el stock de C contenido, mediante la
aplicacion de un factor de conversion de 0,47, estimado mediante analisis quimicos y
recomendado para bosques templados y boreales (IPCC, 2006; Andreae et al., 2001,
Gayoso et al., 2002; Matthews, 1993).

Una vez procesada toda la informacion colectada en campo, se llevé a cabo una estimacion
del stock de C en la CAT para comprender el papel de la masa boscosa y las especies
individuales en este contexto. Se realizaron estimaciones del stock de C a diferentes
niveles, asi como el anélisis estadistico. Inicialmente, se calcul6 el stock de C en toda el
area boscosa de la CAT, asi como para las areas especificas correspondientes a los distintos
tipos de bosque que se determinaron (BA, ABA y FLE). Ademas, se desgloso el stock de
C segun el origen de las especies (exoticas y nativas) a nivel de parcela, lo que permitio
identificar las especies mas relevantes y su contribucion al stock de C en la CAT. Se evalud
el stock de C promedio por hectarea y el desvio estandar para cada especie. También se
realizd una estimacion del stock de C promedio segun el tipo de bosque. Por altimo, se
analizé el porcentaje correspondiente del stock atribuible al aporte de las especies exaticas.
Este enfoque cuantitativo proporciona una vision precisa de la contribucién de las especies
exoticas e invasoras a los SSEE (IPBES Bacher et al., 2023).

Por otra parte, usando los datos de las parcelas, se llevd a cabo un analisis cuantitativo de
la presencia de especies nativas lefiosas en las areas de muestreo. Se elabor6 un listado de
especies nativas lefiosas presentes en el area y se calcularon los parametros estructurales
correspondientes, incluyendo: Abundancia absoluta, Abundancia relativa, Dominancia
Absoluta y Relativa, Frecuencia Absoluta y Relativa, indice de Valor de Importancia
(Anexo 2). De esta manera, se cuantifico la contribucion de las especies de arboles nativos
a la comunidad vegetal y su relevancia en la dinamica de los neoecosistemas, considerando
que estas especies crecen en algunas zonas donde avanzan las especies exoticas e invasoras.
Es importante tener en cuenta que las especies nativas estaban presentes antes y estan
siendo desplazadas por las especies exéticas e invasoras. Sin embargo, se observan cierta
persistencia de las especies nativas en la CAT. Buscando comprender, qué especies nativas

49



arboreas aparecen en estos NE, con el fin de determinar si los NE brindan el servicio
ecosistémico de soporte en la generacion de un habitat propicio para que ciertas especies
nativas estén presentes en la zona y no desaparezcan.

Finalmente, se llevd a cabo una comparacién con sitios de referencia utilizando la
informacién del Inventario Nacional Forestal de Bosque Nativo (IFN-BN, DGF-MGAP,
2011). Se seleccionaron 30 parcelas de bosque riberefio cercanas a la CAT, pero alejadas
de centros poblados (probablemente menos perturbadas). Se compararon los listados de
especies entre el IFN y la CAT, teniendo en cuenta la presencia o ausencia de cada especie
en ambos conjuntos de datos. Ademas, se sumo la informacion del nivel de severidad de
invasion que presentd cada una de las 30 parcelas del IFN usada como referencia. EI IFN
se baso en los criterios de IUCN-CMP, donde mide la severidad de invasion como: “el
grado de reduccidn de la poblacion de una especie. Para ecosistemas la severidad se mide
como el grado de degradacion o declinacion de la integridad ecoldgica (de uno 0 mas
indicadores clave). Los 4 niveles de referencias para la severidad de invasion son los
siguientes: Severidad 1. Extrema. Dentro del alcance, la amenaza es capaz de destruir o
eliminar las ocurrencias de una comunidad ecoldgica o ecosistema, o reducir la poblacion
de una especie en un 71— 100%. 2. Seria. Dentro del alcance, la amenaza es capaz de
destruir o eliminar las ocurrencias de una comunidad ecoldgica o ecosistema, o reducir la
poblacion de una especie en un 31- 70%. 3. Moderada. Dentro del alcance, la amenaza
es capaz de destruir o eliminar las ocurrencias de una comunidad ecoldgica o ecosistema,
o0 reducir la poblacion de una especie en un 11— 30%. 4. Ligera. Dentro del alcance, la
amenaza es capaz de destruir o eliminar las ocurrencias de una comunidad ecoldgica o
ecosistema, o reducir la poblacion de una especie en un 1-10%)” (IFN-BN, DGF-MGAP,
2011; Proyecto REDD+ Uruguay, 2020).
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4.3 Resultados

4.3.1 Estimacion del stock de C para la CAT

La estimacion del stock de C secuestrado en el area boscosa de la CAT dio como resultado
una media de 24,3 t de C por ha, con un desvio estandar de 24,4 t de C. La estimacion del
stock de C en el total de las areas boscosas de la CAT dio un total de 21.910 t de C, en una
superficie de 899,6 ha de bosques (contempladas en ABA y BA mas las FLE). Dividiendo
el area boscosa entre zonas de avances (ABA y FLE) y bosques antiguos (BA), el stock de
C fue respectivamente 17.930,1 t de C (81,8%) y 3.979,6 t de C (18,1%).

Analizando la contribucion de las especies exoticas y nativas al stock de C, se estimé que,
en promedio, 6,1 t de C por ha correspondié a nativas, y 18,1t de C por hectarea
correspondio a exdticas. El porcentaje de stock de carbono en ejemplares de especies
exoticas, en adelante (C exdtico), fue en promedio un 75% del total. A nivel de parcelas,
el porcentaje de C exotico vario fuertemente, entre 13,3-100%, pero la mayoria de las
parcelas (16 parcelas, 64 %) presentan valores entre el 80-100 %. Solo el 16 % (4) de las
parcelas presentaron valores de C exotico por debajo del 50 % (Fig.19).
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Figura 79. Histograma de categorias del porcentaje de C exdtico en las parcelas relevadas.
Distribucidn del porcentaje de C exoético en las parcelas relevadas.

La distribucidn es asimétrica y esta sesgada hacia los porcentajes mas altos de C de exdtico,
sugiriendo que, en la mayoria de las parcelas, las especies exdticas dominan en términos
de stock de C.
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4.3.1.1 Estimacion del stock de C en las especies arboreas identificadas
de la CAT

El valor promedio de stock de C por arbol fue 4,0 kg C con un desvio estandar de 31,42 kg
C y un coeficiente de variacion de 783,4% respecto a la media. La mediana fue 0,22 kg de
C, mucho menor que la media, indicando que la distribucion no es normal, y tiene sesgo
hacia los valores bajos. El valor maximo encontrado fue del 1312,5 kg C y el minimo de
0,001 kg C.

La especie mas importante a nivel de stock de C fue nativa, Salix humboldtiana (Sauce
criollo), con un valor promedio de 5.243,1 kg C/ha. En el orden de los 1000-3600 kg/ha le
siguié un grupo de ocho especies exdticas, en las que se destacan Gleditsia triacanthos,
Eucalyptus grandis, Fraxinus spp (Fresnos), Ligustrum lucidum, Populus spp. (Alamos),
Salix spp. (Sauces exaticos), Eucalyptus spp. y Acer spp. (Tabla 7, Fig. 21). Los resultados
muestran que, por debajo de estos niveles de stock, se da una tendencia intercalada en el
stock de C entre especies nativas y exoticas (Tabla 7 y Figura 20).

Tabla 7. Stock de carbono promedio por hectareas aportado por las especies de arboles de
la CAT. Se indica origen (E: exoticas y N: nativas), promedio, desvio estandar.

0 P ombre co OR Promedio PDesvio
O a alda
O
1| Salix humboldtiana (Sauce criollo) N 5243,1 10520,0
2 | Gleditsia triacanthos E 3609,8 12364,6
3 | Eucalyptus grandis E 2835,1 14175,5
4 | Fraxinus spp. (Fresnos) E 2262,1 5948,6
5 | Ligustrum lucidum E 2168,9 3096,5
6 | Populus spp. (Alamos) E 1845,1 4462,3
7 | Salix spp. (Sauce) E 1274,2 4395,1
8 | Eucalyptus spp. E 1102,9 4530,9
9 | Acer spp. E 1092,5 2903,4
10 | Morus spp. (Mora) E 745,3 2263,9
11 | Celtis tala (Tala) N 289,0 1192,8
12 | Quercus robur (Roble) E 257,9 1289,3
13 | Ulmus spp. (Olmos) E 237,4 1187,2
14 | Taxodium distichum (Ciprés calvo) E 206,7 7179
15 | Cephalanthus glabratus (Sarandi colorado) N 156,0 772,1
16 | Phoenix canariensis (Palma Fenix) E 147,6 737,2
17 | Schinus molle (Anacahuita) N 120,0 599,6
18 | Acanthosyris spinescens (Quebracho flojo) N 113,9 355,2
19 | Pyracantha spp. E 78,1 233,0
20 | Erythrina crista-galli (Ceibo) N 75,8 263,8
21| Ligustrum sinense (Ligustrina) E 55,2 155,0
22 | Acer negundo E 49,9 238,3
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0 = ombre co OR omediIo Desvio
O a anda
O

23 | Fraxinus excelsior (Fresno) E 47,1 235,6
24 | Laurus nobilis (Laurel) E 42,8 108,8
25 | Bauhinia fortificata (Pata de vaca) N 40,5 202,3
26 | Populus alba (Alamo plateado priamidal) E 37,9 189,6
27 | Pouteria salicifolia (Mataojo) N 37,7 131,1
28 | Acacia spp. E 30,8 133,7
29 | Phytolacca dioica (Ombu) N 30,1 150,5
30 | Eucalyptus globulus E 22,3 79,8
31 | Phyllanthus sellowianus (Sarandi blanco) N 19,1 95,0
32 | Manihot grahamii (Cafetero) N 17,2 85,9
33| Scutia buxifolia (Coronilla) N 14,7 67,0
34 | Vachellia caven (Espinillo) N 8,2 40,3
35 [ Myrrhinium atropurpureum (Palo de Fierro) N 8,0 38,9
36 | Myrsine laetevirens (Canelén) N 6,4 31,3
37 | Schinus longifolius (Molle) N 6,0 24,3
38 | Cydonia oblonga (Membrillo) E 4,2 15,9
39 | Blepharocalyx salicifolius (Arrayan) N 3,9 10,6
40| Melia azedarach (Paraiso) E 3,0 14,8
41| Maclura pomifera (Naranjo de lusiana) E 1,9 9,1
42 | Eugenia uniflora (Pitanga) N 1,9 4,0
43| Solanum mauritianum (Tabaquillo) N 1,7 8,3
44| Ligustrum ovalifolium (Ligustrina) E 1,1 5,3
45| Pinus spp. E 0,8 4,2
46 | Pittosporum undulatum E 0,6 3,1
47 | Catalpa spp. E 0,5 2,7
48 | Grevillea robusta E 0,3 1,7
Total general 243549 244542
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Figura 20. Ranking de importancia del stock de C promedio (Kg) capturado por especies
arbdreas de la CAT. Comparacion entre especies exéticas y nativas en el stock de C. Las
especies estan ordenadas de izquierda a derecha, de mayor a menor, segun la cantidad
promedio de stock de C.

4.3.1.2 Estimacion del stock de C segun el tipo de bosque

El stock de C promedio estimado para el total de parcelas BA fue de 553,7 kg C, con un
desvio estandar de 380,5 kg C, seguidos por los ABA de 490,8 kg C, con un desvio estandar
de 542,7 kg C. Por altimo, EIl stock de C promedio estimado para el total de parcelas de
FLE mostraron un promedio de 84,9 kg de C con un desvio estandar de 68,6 kg C (Fig.
21). EI ANOVA no mostro diferencias significativas entre los 3 tipos de bosques (ANOVA,
p=0,2057) (Anexo 6).
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Figura 21. Stock de C promedio estimado para el total de parcelas, por tipo de bosque
identificado en la CAT (ABA: Avances Boscosos. BA: Bosques Antiguos. FLE:
Formaciones Lefiosas Espontaneas).

4.3.1.3 Porcentaje de Carbono exatico en los tres tipos de bosques

A nivel del porcentaje del stock de C exdtico, entre los tres tipos de bosques se observo
que, FLE fue el que presento la proporcion mas alta con una media de 96,3 % del stock de
C, un desvio estandar de 6,02 % y con un coeficiente de variacion de 6.2 %. Seguidos por
BA con una media de 79,52 %, el desvio estandar de 29,93 % y un coeficiente de variacion
de 37,6 %. Por altimo, los ABA con un 73.8 %, el desvio estandar de 30,1 % y el coeficiente
de variacion de 40,8 (Fig. 22). EI ANOVA mostrd que no hay diferencias significativas
entre los 3 tipos de bosques (ANOVA, p = 0,4054) (Anexo 6).
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Figura 22. Porcentaje del stock de C, segun el tipo de bosque (ABA: Avances Boscosos.
BA: Bosques Antiguos. FLE: Formaciones Lefiosas Espontaneas).

4.3.2 Flora nativa identificada en la CAT
Se identificaron 48 especies arbdreas en la CAT, incluyendo 19 especies nativas (Tabla 8).
En las figuras 23 a 27 se muestran fotos de algunas especies nativas registradas a campo.

En el 72 % de las parcelas relevadas se identificaron arboles nativos, en rangos que fueron
desde 14 al 60 % para las especies y desde 2 a 25 % para nimero de individuos, respecto
a los totales por parcela.

Se observo en campo que la conformacion de las comunidades lefiosas de los bosques tuvo
diferentes patrones en el espacio, desde pequefios rodales de arboles nativos mono-
especificos (e.g., Acanthosyris spinescens (Quebracho flojo), Eugenia uniflora (Pitanga),
Erythrina crista-galli (Ceibo) (Fig. 23-24), a la presencia de arboles aislados (e.g., Myrsine
laetevirens (Caneldn), Blepharocalyx salicifolius (Arrayan), Scutia buxifolia (Coronilla))
(Fig. 25).

Ademas, en la zona de relevamiento se evidencio la presencia de distintos componentes de
la flora nativa, como plantas herbaceas (Bromus spp., Commelina erecta (Leandro Gémez),
epifitas (Tillandsia spp. (Clavel del aire), Microgramma mortoniana (suelda consuelda), y
algunos liquenes (Evernia spp. y Ramalina spp.) (Fig. 26).
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a izquierda, pequefio rodal
de Acanthosyris spinescens (Quebracho flojo) en area invadida por Ligustrum lucidum.
En la imagen central se observa la regeneracion de Acanthosyris spinescens (Quebracho
flojo) y debajo otra nativa herbacea Bromus spp. La imagen de la derecha, se observan
semillas de Acanthosyris spinescens (Quebracho flojo), en el suelo, partidas por los
animales del lugar.
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Figura 24. Parcela ABA. Predio de H. RoMr;eo. Ruta 84i,kkm 5. 500, Andaluz, Canelones. A la
izquierda se observa el area invadida por Acacia spp. y Baccharis spp. En la imagen del
centro, se observa el crecimiento de la regeneracion de Eugenia uniflora (Pitanga) entre
Acacia spp. y Baccharis spp. A la derecha se observa un rodal de Erythrina crista-galli
(Ceibo) con plantas epifitas nativas de Microgramma mortoniana (suelda consuelda).

y 3% v i
Figura 285. Parcela BA. Predio de N.A. Area invadida por Ligustrum lucidum, a la izquierda de la
imagen se ven arboles de Blepharocalyx salicifolius (Arrayan). En la imagen del centro se observa
la especie Myrsine laetevirens (Canelon). La imagen de la derecha muestra un juvenil de Scutia
buxifolia (Coronilla). Abajo, se observa un parche de plantas herbaceas nativas Commelina erecta
(Leandro Gomez).
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Figura 26. Parcela FLE. Predio de F. Leal. Ubicado en camino Dr. Laudelino Vazquez
esquina camino Agrarios, Montevideo. A la izquierda se observa arbol de Myrrhinium

atropurpureum (Palo fierro), con distintos tipos de liquenes. En el centro y a la derecha se
observan dos tipos de liquenes distintos Evernia spp. y Ramalina spp. respectivamente.

\ )

En la zona estudiada se identificaron un total de 201 individuos nativos, pertenecientes a
13 familias distintas. Las ocho familias mas representadas fueron Myrtaceae con 26% (53
ind), Ulmaceae con un 15% (30 ind), Fabaceae 14% (29 ind), Salicaceae 11% (23 ind),
Rhamnaceae 7% (14 ind), Anacardiaceae 6% (13 ind), Primulaceae 6% (12 ind), Rubiaceae
5% (11 ind). Por otra parte, las familias con menor presencia fueron: Santalaceae 3,5 % (7
ind), Euforbiaceae 2,5 % (5 ind), Sapotaceae 2% (1 ind), Phytolaccaceae 0,5% (1 ind) y
Solanaceae 0,5% (1 ind).

Dentro de las 19 especies nativas identificadas, hay dos especies con marcada dominancia,
Salix humboldtiana (Sauce criollo) y Celtis tala (Tala) (Tabla 8). Los resultados del indice
de Valor de Importancia (IVI) para las especies identificadas en la CAT mostraron el
siguiente orden: siendo los valores mas altos los de S. humboldtiana (Sauce criollo) con un
IVI de 8,43 %', seguido por C. tala (Tala) con 0,91%, y Eugenia uniflora (Pitanga) con
0,76%. Por ultimo, se observo un total de 16 especies nativas restantes, con valores
menores (Tabla 8).

7 Esta especie tienen el IVl mas alto, en funcién principalmente de un area basal mayor, a
pesar de no ser la especie que presenta el nimero mas altos de individuos. Esta estrategia
de ocupacion puede ser observada en Celtis tala, con un alto nimero de individuos y una
alta area basal.
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Seguidamente se presentan los datos muestrales y medidas para las especies nativas
identificados en la CAT: la altura promedio de los arboles muestreados fue de 5,82 m, la
mediana de 3 m, el desvio estandar de 6,2 m, el coeficiente de variacion de 106,8 %. La
altura maxima se ubico en los 28 m y la minima en 0,5 m. EI DAP promedio fue de 9,08
cm con un desvio estandar de 19,1 cm, la mediana se ubicé en 2,5 cmy el coeficiente de
variacion de 210,3 %. EI DAP maximo fue de 174,5 cm y el minimo 0,5 cm.

El area basal total para todas las especies nativas encontradas en la CAT fue de 1516,3 m?/
ha siendo el area basal promedio de 3,5 m? por especie, el desvio estandar de 19,6 m?, la
mediana de 0,05 m?, y el coeficiente de variacion fue de 561,89 %.
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Tabla 8. Listado y parametros fitosocioldgicos (IV1) de especies nativas encontradas en la CAT. N° ndmero ordinal de la lista de especies identificadas. D:
Dominancia absoluta. D%: Dominancia relativa. G: Area basal promedio que ocupan los arboles en m 2ha. G %: indica el porcentaje del area basal de una especie
con respecto a la suma de las Area basal de todas las especies, referido en porcentaje. Fr: Frecuencia en valores absolutos. Fr%: Frecuencia en porcentaje. 1VI:

indice de Valor de Importancia. IVI= Ab +D+Fr. IV1%: indice de Valor de Importancia en porcentaje IVI %= Ab%+D%-+Fr%.

tg';'_j') m?) S;f) Abs Abs -

1 Salix humboldtiana (Sauce criollo) NATIVO 23 50 082 597,31 12929 236 23 082 2528 843

2 Celtis tala (Tala) NATIVO 30 65 107 1502 325 06 30 1,07 2730811

3 Eugenia uniflora (Pitanga) NATIVO 322 69 114 042 09 00 32 114 229 076

4 Erythrina crista-galli (Ceibo) NATIVO 5 11 018 2913 630 12 5 018 151050

5 Cephalanthus glabratus (Sarandi colorado) ~ NATIVO 11 24 039 1675 362 07 11 039 1,45 -

6 Vachellia caven (Espinillo) NATIVO 6 35 057 120 28 01 15 057 119 [H040H

7 Scutia buxifolia (Coronilla) NATIVO 14 30 05 073 16 00 14 050 103 084"

8 Schinus molle (Anacahuita) NATIVO 9 19 032 75 164 03 9 032 094 081

9 Acanthosyris spinescens (Quebracho flojo) NATIVO 7 15 025 10,29 22,3 04 7 025 0,91 -

10 Blepharocalyx salicifolius (Arrayan) NATIVO 12 26 043 0,91 20 00 12 043 0,89 -
11 Myrsine laetevirens (Canel6n) NATIVO 12 26 043 0,77 1,7 00 12 043 0,88 -
12 Myrrhinium atropurpureum (Palo de Fierro) NATIVO 9 19 0,32 2,48 54 01 9 0,32 0,74 -
13 Bauhinia fortificata (Pata de vaca) NATIVO 8 17 0,28 1,32 28 01 g 0,28 0,62 -
14 Phytolacca dioica (Omba) NATIVO 1 2 004 1034 224 04 1 004 04g 0260
15 Phyllanthus sellowianus (Sarandi blanco) NATIVO 4 9 0,14 1,68 36 01 4 014 0,35 -
16 Schinus longifolius (Molle) NATIVO 4 9 0,14 1,20 26 00 4 014 0,33 -
17 Pouteria salicifolia (Mataojo) NATIVO 2 4 0,07 2,33 50 01 2 007 0,23 -
18 Manihot grahamii (Cafetero) NATIVO 1 2 0,04 0,66 1,4 00 1 004 0,10 -
19 Solanum mauritianum (Tabaquillo) NATIVO 1 2 0,04 0,33 07 00 1 004 0,08 -
TOTAL 201 435 7,5 700,53 15163 27,70 201 7,15 42,03 14,01

Nota: Detalles de los parametros estructurales de la tabla ver anexo 2.
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La presencia de especies de arboles nativos se registrd en 18 areas de muestreo y en los
tres tipos de bosques estudiados (Fig. 27), sin evidenciar ningun patron espacial a lo largo
de la CAT. La ocurrencia y abundancia de estas especies vario fuertemente a lo largo de
toda la cuenca. De los 25 puntos de muestreo analizados, solamente 7 no evidenciaron la
presencia de especies nativas durante el relevamiento de campo (Anexo 4).
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Figura 27. Ubicacion de las 18 parcelas con presencia de especies nativas. Los tamafos de
los iconos indican el porcentaje de especies nativas presentes en el lugar de muestreo.
Iconos grandes: 30 a 60 %, Iconos pequefios: 14-29%.
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4.3.3 Comparacion de la flora arbdrea nativa con sitios de referencia

Las 30 parcelas de bosque fluvial del Inventario Nacional Forestal de Bosque Nativo méas
cercanas a la CAT se localizan en los departamentos de Canelones, San José, Florida y
Maldonado (Fig. 28). En estas 30 parcelas de bosque fluvial, se registré un total de 28
especies nativas (Tabla 10).
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Figura 98. Mapa de parcelas Inventario Nacional Forestal de Bosque Nativo, Gentileza de Ing. Agr.
Mag. Mariana Boscana (DGF-MGAP. 2011).

En el Inventario Nacional Forestal (INF) se evaluo la severidad de la invasion en base a la
abundancia relativa de las especies exdticas en la parcela, usando una escala de 4 niveles
de severidad, 1: Extrema (71-100%), 2: Seria (31-70%), 3: Moderada (11-30%) y 4:
Ligera (1-10%). La severidad de la invasidn registrada en las 30 parcelas del INF se
presenta en la Tabla 9.
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Se observo que el 33 % de las parcelas presentaron una severidad Extrema, el 30 % una
severidad Seria, el 33 % una severidad Moderada y el 3 % restante, una severidad Ligera..
En sintesis, un 66% de las parcelas tuvieron altos grado de invasion, y solo un 3% una
invasion leve, mostrando un panorama similar al observado en la CAT.

Tabla 9. Nivel de Severidad de invasion en las 30 parcelas del IFN (DGF-MGAP. 2011)
mas cercanas a la CAT, usada como referencia. Niveles de severidad en base a la
abundancia relativa (expresa entre paréntesis) de las especies exoéticas en la parcela: 1 =
Severidad Extrema (71— 100%). 2 = Severidad Seria (31— 70%). 3 = Severidad Moderada.
(11— 30%). 4 = Severidad Ligera (1-10%).

1 CY252 Canelones 3
2 DA251 Canelones 3
3 CT267 Canelones 3
4 ES272 Canelones 2
5 ED268 Canelones 1
6 DJ231 Florida 4
7 CV250 Florida 3
8 DD252 Florida 3
9 DF239 Florida 2
10 Cu252 Florida 1
11 EF0201 Florida 1
12 FC271 Maldonado 1
13 ES270 Maldonado 1
14 CL253 San José 3
15 BX260 San José 3
16 CK253 San José 3
17 BY266 San José 3
18 CJ268 San José 3
19 CG247 San José 2
20 CK258 San José 2
21 CE238 San José 2
22 CJ246 San José 2
23 CJ239 San José 2
24 CF242 San José 2
25 CB257 San José 2
26 CL260 San José 1
27 CK256 San José 1
28 CK257 San José 1
29 CQ263 San José 1
30 CF240 San José 1
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4.3.3.1 Indice de valor de importancia (V1) para las 30 parcelas IFN

Las especies que se destacaron por los mayores valores de importancia fueron: Pouteria
salicifolia (mataojo), Allophylus edulis (chal-chal), Scutia buxifolia (coronilla),
Sebastiania commersoniana (blanquillo) (Tabla 10).

Se identificaron 10 especies en comun entre la CAT y las parcelas del IFN: Acanthosyris
spinescens (Quebracho flojo), Blepharocalyx salicifolius (Arrayan), Celtis tala (Tala),
Eugenia uniflora (Pitanga), Myrrhinium atropurpureum (Palo de Fierro), Myrsine
laetevirens (Caneldn), Pouteria salicifolia (Mataojo), Salix humboldtiana (Sauce criollo),
Vachellia caven (Espinillo).

En la CAT aparecieron 9 especies no registradas en las 30 parcelas del IFN: Bauhinia
fortificata (Pata de vaca), Cephalanthus glabratus (Sarandi colorado), Erythrina crista-
galli (Ceibo), Manihot grahamii (Cafetero), Phyllanthus sellowianus (Sarandi blanco),
Phytolacca dioica (Ombu), Schinus longifolius (Molle), Schinus molle (Anacahuita),
Solanum mauritianum (Tabaquillo), (Tabla 11).
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Tabla 10 indice de valor de importancia (I\V1) para las 30 parcelas del IFN mas cercanas a la CAT. N° nimero ordinal de la lista de especies
identificadas. D: Dominancia absoluta. D%: Dominancia relativa. G: Area basal promedio que ocupan los arboles. G %: indica el porcentaje del area
basal de una especie con respecto a la suma de las Area basal de todas las especies, en porcentaje. Fr: Frecuencia en valores absolutos. Fr%: Frecuencia
en porcentaje. IVI: indice de Valor de Importancia. 1V1%: indice de Valor de Importancia en porcentaje. Nota: Detalles de los parametros estructurales de
la tabla ver nexo 2.

(N° ha) (%) (m?) (m? ha) (%) Abs % Abs %

1 Pouteria salicifolia Mataojo 565 942 26,1 2,541 4,235 22,15 565 26,12 744 248
2 Allophylus edulis Chal-Chal 378 630 175 1,339 2,232 11,67 378 17,48 46,6 15,5
3 Scutia buxifolia Coronilla 301 502 13,9 1,316 2,194 11,47 301 13,92 39,3 131
4 Sebastiania commersoniana Blanguillo 258 430 11,9 1,246 2,077 10,86 258 11,93 34,7 11,6
5 Blepharocalyx salicifolius Arrayan 196 327 91 0,926 1544 8,07 196 9,06 26,2 8,7
6 Celtis tala Tala 92 153 43 1,093 1,821 9,53 92 4,25 18 6
7 Schinus longifolius Molle 65 108 3 0971 1,619 847 65 3,01 145 48
8 Sebastiania brasiliensis Palo de leche 100 167 4,6 0,301 0,502 2,63 100 4,62 11,9 4
9 Myrsine laetevirens Canelon 30 50 14 0,409 0,681 3,56 30 1,39 6,3 21
10 Myrcianthes cisplatensis Guayabo Colorado 37 62 1,7 0,236 0,394 2,06 37 1,71 55 18
11 Vachellia caven Espinillo 42 70 1,9 0,179 0,298 1,56 42 194 54 18
12 Lithraea brasiliensis Aruera Dura 26 43 1,2 0,168 0,28 1,46 26 12 39 13
13 Nectandra angustifolia Laurel mini 11 18 0,5 0,172 0,286 15 11 0,51 25 08
14 Myrrhinium atropurpureum var Palo de fierro 16 27 0,7 0,05 0,083 0,44 16 0,74 19 0,6
15 Jodina rhombifolia Sobra de toro 12 20 0,6 0,083 0,138 0,72 12 0,55 18 0,6
16 Terminalia australis Palo amarillo 1 2 0 0,169 0,282 1,48 1 0,05 1,6 0,5
17 Sapium glandulosum Curupi 7 12 0,3 0,062 0,103 0,54 7 0,32 1,2 04
18 Acanthosyris spinescens Quebracho blanco 7 12 0,3 0,04 0,067 0,35 7 0,32 1 0,3
19 Salix humboldtiana Sauce crillo 1 2 0 0,097 0,162 0,85 1 0,05 0,9 03
20 Zanthoxylum rhoifolium Tembetari 7 12 0,3 0,032 0,053 0,28 7 0,32 0,9 0,3
21 Lithraea molleoides Aruera 2 3 0,1 0,021 0,035 0,18 2 0,09 04 0,1
22 Eugenia uruguayensis Guayabo Blanco 3 5 0,1 0,003 0,005 0,02 3 0,14 0,3 0,1
23 Ocotea acutifolia Laurel 1 2 0 0,007 0,011 0,06 1 0,05 0,2 0,1
24 Syagrus romanzoffiana Pindo 1 2 0 0,007 0,011 0,06 1 0,05 0,2 0,1
25 Eugenia uniflora Pitanga 1 2 0 0,002 0,004 0,02 1 0,05 0,1 0
26 Guettarda uruguensis Guayabo Blanco 1 2 0 0,002 0,004 0,02 1 0,05 0,1 0
27 Celtis iguanaea Tala trepador 1 2 0 0,001 0,001 0,01 1 0,05 0,1 0
28 Zanthoxylum fagara Tembetari 1 2 0 0,001 0,001 0,01 1 0,05 0,1 0
TOTAL 2163 3605 19,1 2163 300 100
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Por ultimo, en las 30 parcelas de las IFN aparecieron 17 especies que no se encuentran en
la CAT: Allophylus edulis (Chal-Chal), Celtis iguanaea (Tala trepador), Eugenia
uruguayensis (Guayabo Blanco), Guettarda uruguensis (Jazmin del uruguay), Jodina
rhombifolia (Sombra de toro), Lithraea brasiliensis (Aruera Dura), Lithraea molleoides
(Aruera), Myrcianthes cisplatensis (Guayabo Colorado), Nectandra angustifolia (Laurel
mini), Ocotea acutifolia (Laurel), Sapium glandulosum (Artbol de la leche), Sebastiania
brasiliensis (Palo de leche), Sebastiania commersoniana (Blanquillo), Syagrus
romanzoffiana (Pindd), Terminalia australis (Palo amarillo), Zanthoxylum fagara
(Tembetari) y Zanthoxylum rhoifolium (Tembetari) (Tabla 11).

Tabla 11.Tabla comparativa de especies que fueron identificadas en la CAT y/o en las 30
parcelas (Canelones, San José, Florida y Maldonado) del Inventario Nacional Forestal de
Bosque Nativo (DGF-MGAP. 2011), 1 indica presencia de la especie, 0 ausencia de la
especie en las parcelas.

Allophylus edulis (Chal-Chal)

Celtis iguanaea (Tala trepador)

Eugenia uruguayensis (Guayabo blanco)
Guettarda uruguensis (Jazmin del Uruguay)
Jodina rhombifolia (Sombra de toro)
Lithraea brasiliensis (Aruera Dura)
Lithraea molleoides (Aruera)

Myrcianthes cisplatensis (Guayabo colorado)
Nectandra angustifolia (Laurel mini)
Ocotea acutifolia (Laurel)

Sapium glandulosum (Artbol de la leche)
Sebastiania brasiliensis (Palo de leche)
Sebastiania commersoniana (Blanquillo)
Syagrus romanzoffiana (Pindd)

Terminalia australis (Palo amarillo)
Zanthoxylum fagara (Tembetari)
Zanthoxylum rhoifolium (Tembetari)
Bauhinia fortificata (Pata de vaca)
Cephalanthus glabratus (Sarandi colorado)
Erythrina crista-galli (Ceibo)

Manihot grahamii (Cafetero)

Phyllanthus sellowianus (Sarandi blanco)
Phytolacca dioica (Ombu)

Schinus longifolius (Molle)

Schinus molle (Anacahuita)

Solanum mauritianum (Tabaquillo)

PR PP RPRRPRPPRPRPRPRPOO0OO0O0ODOO0OO0OOOOOOOOOOO
OO 0000000 RRRRRERRPRRERREPRPRELRRERRERER
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Acanthosyris spinescens (Quebracho flojo)
Blepharocalyx salicifolius (Arrayan)

Celtis tala (Tala)

Eugenia uniflora (Pitanga)

Myrrhinium atropurpureum (Palo de fierro)
Myrsine laetevirens (Canelon)

Pouteria salicifolia (Mataojo)

Salix humboldtiana (Sauce criollo)

Scutia buxifolia (Coronilla)

Vachellia caven (Espinillo)

PR R R RPRRRREP R

P R R R R R R PR R
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SECCION 5. DISCUSION Y CONCLUSIONES
5.1 DISCUSION

Identificacion y mapeo de las areas boscosas surgidas (bosques de avance) en la
CAT en los ultimos 50 afios

Este trabajo permitié6 documentar los cambios en el uso del suelo en la CAT durante los
altimos 50 afios, que estuvieron dominados por el avance de las areas urbanizadas y el
retiro de las zonas rurales, tal cual ha sido descrito previamente (Laquinta et al., 2000,
Schelotto, 2008, IMM, 2013; INE, 2014; INE, 2020). A su vez, se registré una marcada
expansion en la superficie del area boscosa, la cual aumentd casi 5 veces su area de
ocupacién, tanto por expansion desde bosques riberefios preexistentes, como por la
aparicion de nuevas formaciones boscosas desconectadas de bosques previos. Se ha
planteado que medio siglo atras el bosque nativo de Uruguay se encontraba en sus peores
condiciones en cuanto a superficie ocupada (Porcile et al., 2006), pero se ha observado que
desde entonces ha venido creciendo, especialmente durante los ultimos 20 afios, teniendo
las condiciones para que esto ocurra (MGAP-DGF, 2011; Bernardi et al., 2022). Asimismo,
debemos considerar que este crecimiento debe contemplar las ultimas mediciones
cuantitativas sobre la invasion de EEI en el bosque nativo a nivel nacional. Se reporta que
aproximadamente 22.009 hectareas de bosque nativo estan invadidas por EEI, lo que
equivale al 2,63% del total de 835.349 hectéareas en todo el territorio, segun la Cartografia
Nacional de Bosque Nativo de 2018. Los departamentos costeros de Montevideo,
Canelones, San José y Colonia son los que presentan la mayor incidencia de EEI en
Uruguay (Proyecto REDD+ Uruguay, 2020).

En el caso de la CAT, el incremento en la extension de las areas boscosas se ha observado
en entornos que han experimentado considerables impactos de perturbaciones
antropogeénicas. Estos incluyen la expansion urbana, el desarrollo de parques industriales,
la ocupacion irregular de asentamientos en diversos ecosistemas cercanos a los centros
urbanos sin una planificacion previa y el abandono de tierras destinadas a la agricultura,
entre otros (Goldaracena, 2008), asi como diversos problemas ambientales (Arocena et al.,
1989; Arocena et al., 1991; Arocena et al., 1994; Chalar, 1994). Se pudo observar que las
areas urbanas pasaron de ocupar el 11,6% en 1966 al 20,6% en 2018, mientras que las
zonas de produccion agropecuaria disminuyeron del 80,6% al 62,2% en el mismo periodo.
En estos lugares, los niveles de perturbacion asociados al uso del suelo han alterado la
estructura del ecosistema boscoso nativo que originalmente podria haber estado presente.
Estas perturbaciones incrementan la vulnerabilidad de las comunidades bioldgicas al
provocar cambios en la disponibilidad de recursos y/o en las condiciones ambientales
(Hobbs et al., 1992). En los ultimos 50 afios, el area de bosque ha aumentado
significativamente, principalmente a través de la expansion de bosques preexistentes y, en
menor medida, mediante la aparicion espontanea de bosques aislados.
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Existen varias explicaciones para este fendmeno. Por un lado, se ha observado un
incremento a nivel nacional en el area de bosques, favorecido por la disminucion de la
actividad agricola (Bernardi et al., 2022). Ademas, las condiciones climaticas de las Gltimas
décadas, especialmente la mayor pluviosidad estival, han sido mas propicias para la
expansion de los bosques (Brazeiro et al., 2018). La reduccién de la presion ganadera
también ha contribuido al crecimiento de la superficie forestal (Brazeiro et al., 2018). Estas
condiciones podrian estar influyendo en la expansion de los bosques en la CAT, donde
factores como la mayor pluviosidad estival, la reduccion de las actividades ganaderas y
agricolas debido al abandono de estas précticas, podrian ser los responsables de esta
expansion.

Por otro lado, la mayor severidad en la invasion de especies exoticas en el suroeste del pais
ha generado una alta presion de propagulos y un elevado grado de perturbacion por
actividades humanas en la CAT. Esto hace que la region sea altamente susceptible (con
alta invasibilidad) a la invasion, lo cual podria explicar el alto grado de invasion observado.

Los Neoecosistemas boscosos como producto del fendmeno de invasion de arboles
exoticos

En la CAT se ha identificado una masa boscosa con una importante diversidad arborea (49
especies distintas), predominantemente compuesta por especies exoéticas y en menor
medida por especies nativas. En las tierras bajo uso productivo agricola abandonadas de la
cuenca, han surgido condiciones propicias para el desarrollo de una vegetacion alterada
respecto a la cubierta vegetal original, dando origen a diferentes tipos de "neoecosistemas"
(Hobbs et al., 2006). Estos neoecosistemas se caracterizan por la presencia de una variedad
de especies arboreas y arbustivas, especialmente en el area conocida como el “cinturon
verde" de Montevideo (IMM, 1998), contigua al departamento de Canelones.

Los datos recopilados en el campo concuerdan con la informacién de diversos estudios a
nivel nacional, los cuales indican que el sur del pais presenta el mayor nimero de EEI
(Carrere, 1994; Brugnoli et al., 2009; Burmida, 2011; Brazeiro et al., 2018). Sin embargo,
los neoecosistemas boscosos de la region de la CAT exhiben sus particularidades. Se
observé un grado de invasion muy elevado y similar en los tres tipos de bosques estudiados
(BA, ABA, FLE), independientemente de su historial de uso previo. Sin embargo, se
evidencian variaciones en el grado de invasion entre estos diferentes tipos de bosques. Los
resultados revelaron que tanto el promedio general como la mediana de individuos exoticos
en las parcelas son considerablemente elevados (93,1% y 94%, respectivamente), lo que
indica una presencia significativa de estas especies en los bosques estudiados. Es
importante resaltar que los bosques de tipo FLE muestran una media de porcentaje
(abundancia) més alta de especies exoticas (90%), seguidos por los BA (80%) y los ABA
(65%). Estos datos plantean algunas interrogantes sobre el estado de las especies nativas
en estos neoecosistemas. Se observa que, a nivel de especies, estas representan entre el
10% y el 45% en los tres tipos de bosques, con un promedio cercano al 7% de individuos
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nativos en las parcelas evaluadas. Surgen asi las siguientes preguntas: ¢Es el aumento en
superficie de la vegetacion lefiosa en la CAT atribuible al avance tanto de especies exoticas
como de algunas especies nativas?, ;estamos ante evidencia del proceso de pérdida de
diversidad de especies nativas frente al avance de las exoticas? Estas interrogantes son
clave para comprender mejor los procesos de cambio ecoldgico que estan teniendo en
diferentes lugares en estos neoecosistemas boscosos, y que este trabajo no pudo resolver.
Sin embargo, es fundamental realizar una distincién entre los diversos procesos que
ocurren en los entornos arboreos identificados en esta cuenca del sur del pais, como se ha
evidenciado. Por un lado, se encuentran los bosques antiguos (BA), donde la invasion
puede estar afectando a las especies nativas que ya estaban establecidas en la region,
generando cambios en su composicion, estructura y funcionamiento. Por otro lado, se
observo un aumento en la extension de la cobertura boscosa en areas de bosques en avance
(ABA) y en formaciones lefiosas espontaneas (FLE), desarrolladas en base a una nueva
composicion de especies vegetales lefiosas que no existia previamente (Hobbs et al., 1992).
Este cambio se atribuye a la llegada de propagulos y al establecimiento de especies exdticas
e invasoras (Mack et al., 2000; Richardson et al., 2000; Lockwoodet al. 2005), aunque
también puede influir la persistencia de algunas especies nativas (Evers et al., 2018).

Los procesos que ocurren en las areas productivas agropecuarias una vez que estas son
abandonadas, son fundamentales para entender los principales factores que contribuyeron
al proceso de invasion en la CAT. Por lo tanto, resulta crucial entender como se
interrelacionan los tres factores clave del proceso de invasion, la invasibilidad, la
invasividad y la presion de propagulos, para desencadenar la alta invasion de la CAT (Vila
et al., 2008; Mack et al., 2000; Thompson et al., 2001):

La invasibilidad de la CAT es afectada por altos niveles de perturbacion antropica
que ha venidos sufriendo a lo largo de la historia de la cuenca. Estos cambios han
generado un ambiente propicio para la invasion, impulsados por la degradacion y
pérdida del bosque nativo, asi como por el intenso uso agropecuario de las tierras y
su posterior abandono. Ademas, los cambios urbanos, como la construccion de
caminos y nuevos asentamientos, y la contaminacién, han contribuido a esta
situacion (Hobbs et al., 1992). Estas condiciones han facilitado el establecimiento
de nuevas especies exoticas en el area (Thompson et al., 2001).

La invasividad de las EEI, refiere a las caracteristicas biologicas y ecologicas que
les confieren una alta capacidad competitiva. Estas cualidades, que incluye en el
caso de las plantas lefiosas, la longevidad de las semillas, la eficacia en la
dispersidn, el rapido crecimiento, el vigor competitivo y la capacidad de adaptacion
a diversos entornos (Pysek et al., 2007; Godoy et al., 2008), son caracteristicas que
el 66% de los individuos identificados (Ligustrum lucidum, Gleditsia triacanthos,
Populus alba, Fraxinus excelsior, Pittosporum undulatum) en las 25 parcelas de

71



relevamiento de campo han presentado, dado que son especies identificadas como
EEI prioritarias por el comité nacional (CEEI-MVOTMA, 2009).

La presion de propégulos describe a la cantidad y frecuencia con la que estos
propégulos ingresan al sistema. Cuanto mas perturbado esté el sistema, mas
probable es que se favorezca el ingreso de los propéagulos de EEI. Ademas, este
concepto esta relacionado con la cantidad de organismos introducidos en una region
donde no son nativos (Lockwood et al., 2005). Asumimos que las diversas
actividades humanas, como la urbanizacion, la densificacion de caminos y la
proximidad a centros urbanos y &reas agricolas, actlan como vectores de
introduccion de propégulos, lo que ha influido en la evolucion del alto grado de
invasion de la CAT. Una amplia bibliografia a nivel internacional y nacional,
refieren a la expansion de las areas urbanizadas, y hacen referencia a el uso de
arboles exoticos e invasores en el arbolado urbano y jardines, lo cual ha contribuido
a esta problematica, sin conocer los impactos que esto pueda tener en la
biodiversidad de los ecosistemas circundantes (Richarson et al., 2007; Vitousek et
al., 1997; Wittenberg, 2001; Bresciano, 2014; Brazeiro, 2015, 2018).

Los Neoecosistemas de la CAT se encuadran dentro de las areas boscosas fuertemente
invadidas presentes en la region sur del pais (Burmida, 2011, Proyecto REDD+ Uruguay,
2020), estan ubicados colindantes, o en su mayoria, en predios privados, lo que dificulta
aun mas las estrategias de control. A nivel nacional, el pais cuenta con algunas experiencias
para implementar programas de control de exdticas en areas concretas, pero carece aun de
los recursos necesarios para elaborar estrategias de accion a nivel de cuencas (Sosa et al.,
2018), fundamentalmente con las caracteristicas especificas de la CAT. Son pocos los casos
de control e investigacion, en los que existen programas de accién continuos a lo largo del
tiempo (Aber et al., 2010; Brugnoli et al., 2018; Brazerio, 2018).

El aumento en la superficie del bosque nativo con especies exéticas, muchas de ellas
invasoras, representa un compromiso negativo desde el punto de vista ambiental,
considerando que son la segunda principal amenaza para la conservacion de la diversidad
biologica a escala global (CDB, 1992) y ponen en peligro la integridad de los ecosistemas
boscosos nativos (Porcile et al.,, 2006; Brazeiro, 2015). Sus impactos suelen ser
irreversibles y pueden tener consecuencias profundamente perjudiciales a nivel ecoldgico
(Wilcove et al., 1998; Sala et al., 2000), por lo que se debe evitar su expansion. Es
especialmente preocupante, considerando casos a nivel mundial donde los protocolos de
manejo de areas invadidas por especies exaticas no logran la recuperacion ecolégica total,
lo que enfatiza la importancia de la prevencién y el control de estas amenazas en el
territorio (Prior et al., 2017; Abella, 2014; Richarson et al., 2007).

Los datos recopilados en este trabajo sirven como linea de base, facilitando el analisis del
estado ambiental presente y la evaluacion del nivel de degradacién del bosque nativo en la
cuenca. La informacion de campo contribuyd a comprender la diversidad y la composicién
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de especies en la region de la CAT. La cual cambid totalmente la interpretacion digital que
se realiz6 en la primera seccion del trabajo, en donde solamente se interpretd la cobertura
boscosa con imagenes digitales, mostrd una inexactitud al confundir un bosque riberefio
caracteristico con un nuevo tipo de cobertura boscosa (NE). Por lo que quedd demostrado
que a futuro seria importante considerar estos tipos de impactos en cuencas adyacentes a
centros poblados, considerando una nueva categoria de tipo de bosque (NE), que de idea
del alto grado de invasién y la pérdida de las caracteristicas del bosque nativo, que es lo
que en este trabajo se evidencia.

En la actualidad, es necesario usar metodologias complejas para la interpretacion de
imagenes satelitales con el objetivo de identificar bosques invadidos, con caracteristicas de
NE (MGAP-MVOMA, 2019). Sin embargo, para el caso de la invasion de bosques por
Ligustum lucidum y Gleditsia triacanthos, se ha podido cartografiar recientemente los
bosques altamente invadidos de Uruguay, a través de la clasificacion de imagenes
satelitales (Proyecto REDD+ Uruguay, 2020; Olivera, 2024 sin publicar). Es importante
sefialar que actualmente no existe una disposicion especifica para abordar este tipo de casos
en la normativa forestal nacional (Ley Forestal N° 15.939, 1987). Esta informacion puede
ser de utilidad tanto para los gestores de recursos naturales del area como para futuras
investigaciones y programas de restauracion ecoldgica en la zona metropolitana (Herou et
al., 2023; IMM, 2023).

SSEE generados por los neoecosistemas boscosos (nuevos bosques de avance) en la
CAT

Esta seccion de la Tesis abordo la interaccion entre las especies exoticas invasoras arboreas
y los SSEE en Uruguay, centrandose en la CAT y las areas metropolitanas de Montevideo
y Canelones. Se destaca primeramente la importancia de los bosques como reservorios de
carbono en la biosfera, acumulando biomasa vegetal viva, hojarasca y suelo organico, lo
que les confiere un papel crucial en el almacenamiento de carbono por unidad de superficie
en comparacion con otros tipos de vegetacion (Brown, 1987; IPCC, 2001; Ruiz et al., 2014;
REDD+ Uruguay, 2020).

Se reconoce que las especies exdticas e invasoras arboreas, al colonizar areas naturales,
inducen la pérdida de diversidad vegetal y modifican las caracteristicas del bosque nativo,
resultando en la configuracién de un nuevo perfil boscoso con atributos de NE (Hobbs et
al., 2009), no deseables, pero que ocurren. Se reconoce la existencia de un sin nimero de
impactos negativos generados por estas invasiones (Richardson et al., 2000; Sala, 2000;
CDB, 2002; CDB, 2020), los cuales no son objeto de analisis en este estudio. Sin embargo,
existen investigaciones que sugieren gue estas especies podrian paralelamente desemperiar
determinadas funciones catalogadas como impactos positivos en el ecosistema (IPBES
Bacher et al., 2023; Calvifio et al., 2015; Quine et al., 2010; Hobbs et al., 2009; Porcile et
al., 2006). En base a estos argumentos, resultd imperativo evaluar los potenciales impactos
positivos en los SSEE ofrecidos por los NE, aspecto que ademas cobra especial relevancia
en una de las areas con menor cobertura arborea en el pais.
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Montevideo y Canelones, juntos, presentan una pequefia proporcion (1,72%) del total del
bosque nativo a nivel nacional, pero enfrentan un porcentaje significativo de invasion por
especies exoticas (20,3%) (Proyecto REDD+ Uruguay, 2020). Por otro lado, se determino
que la superficie boscosa de la CAT representa 6,2 % del total del area reportada como
bosque nativo en los dos departamentos. La vegetacion lefiosa riberefia en la CAT, a pesar
de estar compuesta por especies exoticas, desempefia algunas funciones relevantes que
puede tener impactos positivos para los pobladores de su entorno (IPBES Bacher et al.,
2023; Miller et al., 2016; Hobbs et al., 2009; Porcille et al., 2006). Dentro de los posibles
servicios que brinda el conjunto de lefiosas identificados a lo largo de la cuenca, se ha
logrado cuantificar uno de los SSEE mas destacados, el stock de C, el cual representa un
aspecto fundamental en la mitigacion del cambio climético (IPCC, 2006).

Este estudio, cuantifico el stock de carbono en todas las areas boscosas de la CAT, lo que
equivale al 1,2% de las emisiones totales de CO2 a nivel nacional. Teniendo en cuenta que
la emisidn per capita de Uruguay es de aproximadamente 1,94 t de CO2 (Banco Mundial,
2019), y utilizando la valoracion del stock de carbono en estas areas, se estima que esto
equivale a aproximadamente 80.409,7 t de CO2 emitidas a nivel nacional (utilizando una
relacion de conversion de 3,62 t de C por t de CO2) (EPA, 2023; IPCC, 2006; Rugnitz et
al., 2009). Tambien es importante destacar que el stock total de carbono en la biomasa viva
del bosque nativo en Uruguay se estima en 61.299.100 t de C para unas 850.000 hectareas
aproximadas (Proyecto REDD+ Uruguay, 2020; MGAP, 2022). Por lo que, la estimacién
del carbono en todas las areas boscosas de la CAT (bosque riberefio mas las FLE) dio un
total de 21.910 t de C en stock en la biomasa vegetal arbdrea en las 899,6 ha de bosques
estimado. Las especies exoticas son responsables de un stock de 16.433 t de C, mientras
que las nativas generan 5.477 t de C.

De esta manera, teniendo en cuenta que el promedio estimado para los bosques de Uruguay
estad en el entorno de las 63,2 t de C por ha para el promedio realizado a partir de los datos
del IFN, considerando el contenido total de carbono en la biomasa viva del bosque nativo
(aérea y radicular) (Proyecto REDD+ Uruguay, 2020). Es importante remarcar que el C en
la biomasa de los arboles se distribuye de la siguiente manera: 41% de este esta ubicado en
el tronco y las ramas (24,3 t de C), pero existe un 59% a nivel subterraneo (39,96 t de C)
(IPCC, 2006; Mokany et al., 2006; Proyecto REDD+ Uruguay, 2020; Kanninen, 1995). Por
lo cual el stock de C en la CAT se estimo en el entorno de 59,2 t de C por ha, valor muy
proximo al promedio nacional para bosques nativos. Al compararlos con bosques
tropicales, los cuales se ubican entre 60 y 230 t C/ha (aéreo y radicular) en bosques
primarios, y en bosques secundarios entre 25y 190 t C/ha (aéreo y radicular) (Kanninen,
1995), el stock de C en la CAT es significativo en el contexto geogréafico en el que se
encuentra.

Al mismo tiempo, estos bosques, en general riberefios, podrian desempefiar un rol de
amortiguacion, pudiendo contribuir a reducir la erosion de los suelos, disminuir la llegada
de nutrientes y pesticidas al curso de agua. La urbanizacién, industrializacion y agricultura
son de las actividades que mas contribuyen al aporte difuso de nutrientes hacia el ambiente,
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generando deterioro de la calidad del agua a nivel local y global (Novotny, 1999; Sharpley,
2016), y por lo tanto el posible rol de estos bosques de la CAT podrian ser de gran
relevancia.

Existen en la actualidad marcadas evidencias que indican la funcion clave que realiza la
vegetacion riberefia entre las zonas antropizadas y los cuerpos de agua. Como se muestra
en este trabajo, el area boscosa crecid 5 veces su tamafio, y en particular asociados a los
margenes riberefios, pudiendo contribuir a disminuir el aporte de nutrientes desde la cuenca
hacia los arroyos (Dodds et al., 2006; Aguiar et al., 2015). Ademas, proteger a las riberas
de los arroyos de la erosion fluvial y de la escorrentia, aumentar la infiltracion en el suelo,
asi como del pisoteo del ganado (McKergow et al., 2003;Rodriguez-Gallego et al., 2020;
Lee et al., 2000; Otto et al., 2008) y proporcionar el habitat para la vida silvestre (Gene et
al., 2019).

Flora nativa identificadas en los NE

La diversidad de especies floristicas en las formaciones boscosas de Uruguay varia segun
la region. En los bosques riberefios ubicados en el centro del pais se encuentran entre 15y
20 especies. En contraste, los bosques situados cerca del rio Uruguay o en ambientes
diversos como los sistemas de quebradas y cerros chatos pueden albergar entre 50 y 60
especies (Escudero, 2004). En la CAT se identifico un total de 48 especies arbdreas, de las
cuales, 19 fueron nativas (Tabla 8). Los resultados del muestreo de campo revelan una
diversidad considerable de especies, aunque esta varia notablemente entre los diferentes
puntos de muestreo en términos de riqueza y abundancia. Sin embargo, es evidente que la
proporcion de especies nativas es relativamente baja en comparacion con las especies
exoticas, sin dejar de tener presente que, en Uruguay, hay pocos registros historicos que
puedan ser utilizados para contrastar las caracteristicas actuales de las comunidades
forestales con su composicion floristica original (Grela, 2003; MGAP, 2018). La presencia
de especies nativas en el 72% de las parcelas muestreadas sugiere una distribucién amplia
de estas especies dentro de la CAT.

La estructura de la comunidad arborea nativa presenta diferentes patrones espaciales, desde
rodales monoespecificos hasta la presencia de arboles aislados. Esta variabilidad en la
distribucién puede deberse a factores como la geomorfologia del area, la historia de
perturbacion y la dindmica de sucesiones (Grela, 2004). El analisis fitosocioldgico muestra
como algunas especies nativas, como Salix humboldtiana (Sauce criollo), Celtis tala
(Tala), Eugenia uniflora (Pitanga), Erythrina crista-galli (Ceibo), Vachellia caven
(Espinillo), Schinus molle (Anacahuita) (Tabla 6), exhiben una marcada dominancia en
términos de valor de importancia. Estas especies tienen un papel crucial en la estructura y
funcion de los bosques de la CAT, contribuyendo a la diversidad vegetal y a la biomasa
(Haretche et al., 2012; Picard, 2012).

Aunque el enfoque principal del estudio se centrd en las especies arb6reas nativas, se
llevaron a cabo registros fotograficos, como se muestra en las figuras 24 a 27, que ilustran
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la diversidad de especies nativas herbaceas, epifitas y liquenes presentes en diversas partes
de la cuenca.

De la comparacion de la flora arborea nativa de la CAT con sitios de referencia cercanos,
se observa cierta similitud en la composicion de especies. Sin embargo, también se
identifican diferencias, como la presencia de especies exclusivas en cada area (MGAP IFN-
2011). Esto sugiere que la CAT alberga una comunidad arbdrea representativa del lugar
influenciadas posiblemente por su ubicacion geogréfica y las condiciones ambientales
locales, que permiten la sobrevivencia de la especie en el area (Tabla.11). Surge la
interrogante sobre las posibles razones de la ausencia de algunas especies, lo que lleva a
cuestionarse: ¢podrian las perturbaciones antropogénicas historicas en la cuenca, junto con
el proceso invasivo, estar restringiendo las oportunidades de encontrar habitats adecuados
para la permanencia y establecimiento de estas especies? (Hobbs et al., 1992; Sosa, 2021).

La composicién y estructura del bosque, reflejado en la lista de especies de arboles nativos
y sus caracteristicas (Tabla 8), proporciona una perspectiva como es el comportamiento en
cuanto a la composicion y estructura de las formaciones lefiosas nativas que estan presentes
en los NE de la cuenca. Este analisis resalta la importancia relativa de cada especie en
cuanto a su abundancia, dominancia y frecuencia. Sin embargo, el alto porcentaje de
especies exoticas plantea interrogantes sobre la viabilidad a largo plazo de estas especies
nativas en estos ambientes. Por ejemplo, considerando que la mayoria de las especies
nativas son heliofilas (75%) (Brussa et al., 2007), surge la preocupacion sobre como el
avance de las EEI esta alterando las caracteristicas ambientales del lugar y, en particular,
frente a las distintas estrategias competitivas, que estas presentan, en el uso de recursos
como espacio, luz, agua y nutrientes (Davis et al., 2000). Esta competencia puede reducir
significativamente las oportunidades de supervivencia y regeneracion de las especies
nativas (Elton, 1958; Godoy et al., 2008; Pysek et al., 2007).

Muchas de las especies nativas de la zona estan experimentando posiblemente una
disminucidn significativa en su abundancia e incluso estan en proceso de extincion a nivel
local, debido al fendbmeno severo de invasion (Brazeiro et al., 2018). Sin embargo, es
importante tener claro que se identifico un grupo de especies nativas que muestran un grado
de tolerancia a la presencia de especies exdticas e invasoras. Es crucial comprender el
impacto de la invasion en la capacidad de las especies nativas para persistir en el ecosistema
a medida que se enfrentan a la competencia y otros cambios asociados con la presencia de
la especie invasora. Ademas, estas especies que presentan cierta tolerancia deben ser
consideradas como parte integral de los insumos para futuros programas de restauracion en
la cuenca (Newton et al., 2011).

En términos generales, estos hallazgos subrayan la importancia de conservar y gestionar
de manera adecuada los bosques nativos frente a las perturbaciones antropogénicas, asi
como la necesidad continua de investigacién y monitoreo de la flora arborea nativa (Hobbs
et al., 1992). Este trabajo es un aporte que va en linea a la comprensién de los factores que
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influyen en la propagacion de las especies invasoras y la evaluacion de los efectos de las
invasiones en los ecosistemas boscoso y su biodiversidad (Fridley et al., 2007).

Esta situacion subraya la necesidad de comprender en profundidad los efectos de las
invasiones bioldgicas en los ecosistemas locales y enfocar los esfuerzos de conservacion
hacia la proteccion y restauracion de la biodiversidad nativa. Es fundamental desarrollar
estrategias de manejo efectivas que aborden tanto la prevencion de la introduccion de
nuevas especies exoticas como el control y erradicacion de aquellas que ya han invadido
los ecosistemas, con el fin de preservar la integridad ecol6gica y promover la resiliencia de
los bosques nativos frente a estas amenazas emergentes (Simberloff et al., 2013).

77



5.2 CONCLUSION

Se evidencid que existieron cambios en el uso del suelo desde el afio 1966 al afio 2018 a lo
largo de toda la Cuenca del Arroyo Toledo. Se registré un aumento en el rea urbana y una
disminucién en las zonas de produccién agropecuaria, asi como una expansion marcada en
la superficie del &rea boscosa surgidas en los Gltimos 52 afios.

Se comprobo que las areas boscosas crecieron en tamafio, ocupando areas que eran de uso
agropecuario en el pasado. En la actualidad estas areas boscosas estdn dominadas por
especies exdticas, y en su mayoria identificadas entre las principales invasoras que se
encuentran en los reportes oficiales del pais : 1) Ligustrum lucidum, 2) Acacia longifolia,
3) Pyracantha coccinea, 4) Fraxinus lanceolata, 5) Gleditsia triacanthos, 6) Pittosporum
undulatum, 7) Populus alba, 8) Rubus ulmifolius (CEEI-MVOTMA 2009), y en una menor
proporcion por especies nativas, conformando una nueva forma de bosque no presentes en
el pasado, por lo que podria calificarse como un neoecosistema boscoso.

Se observa un nivel muy elevado de invasion en los tres tipos de bosques estudiados,
independientemente de su historial de uso previo. Los datos revelan una presencia
significativa de especies exaticas, con una media de individuos exoticos del 93,1% en las
parcelas evaluadas. Ademas, se plantea la preocupacion sobre el estado de las especies
nativas en estos neoecosistemas, ya que representan solo entre el 10% y el 45% de las
especies en los tres tipos de bosques. Este fendmeno plantea preguntas sobre la pérdida de
diversidad de especies nativas frente al avance de las exoticas.

La gestion de estos NE boscosos y los SSEE que proporcionan representan, sin lugar a
duda, un gran desafio para las autoridades ambientales. Deben considerarse el balance entre
los impactos negativos asociados al alto grado de invasion, y los impactos positivos, tales
como el papel de estos NE en el almacenamiento de carbono y el soporte de algunas
especies nativas lefiosas que aun persisten en el area.

Aunque no se aporte informacion especifica sobre el manejo de los bosques, los hallazgos
revelan las transformaciones que experimentan las areas productivas agropecuarias una vez
que son abandonadas a lo largo del tiempo. Este estudio subraya la importancia crucial de
preservar, manejar y proteger los bosques adyacentes a los cuerpos de agua y a los centros
poblados. La falta de atencion a este aspecto aumenta la probabilidad de que estos espacios
evolucionen hacia NE boscosos altamente invadidos, los cuales difieren significativamente
de los bosques nativos en términos de funciones ecosistémicas complejas y beneficios para
la flora y fauna autdctona (Brazeiro et al., 2018). La evidencia recopilada en este trabajo
resalta la necesidad urgente de implementar estrategias efectivas de conservacion y gestion
de nuestros bosques, considerando las consecuencias negativas que pueden surgir cuando
no se controla adecuadamente su estado de conservacion durante las actividades de manejo
y explotacion.
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Por ultimo, es sumamente importante que los administradores y propietarios de areas
naturales en la CAT se enfoquen en los fendmenos de invasion que estan viviendo en sus
predios y generen estrategias de control. Ser consciente de que, frente a distintos niveles
de perturbaciones, las comunidades nativas boscosas a menudo son facilmente invadidas
por especies exoticas y una vez que estas se establecen en el area son muy dificiles de
erradicar.
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7 ANEXOS

ANEXO 1
Listado de los responsables y/o propietarios de los predios en donde se realizaron las
parcelas de muestreos de campo.

u b W N B

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

11.ABA
18.ABA
20.ABA
24.ABA
25.ABA

31.ABA
32.ABA

5.ABA

6.ABA
7.ABA
9.ABA
1.BA
10.BA
15.BA
19.BA
2. BA
21.BA
22.BA
23.BA
3.BA
8.BA
27.BNE
28.BNE
29.BNE
30.BNE

A.C
N. F
R.P
BATALLON 14 BARRIO VENZO

M.FE
MGAP-DGF-VIVERO ALEJANDRO
GALLINAL

H.R

MGAP-DGF-VIVERO ALEJANDRO
GALLINAL

MGAP-DGF-VIVERO ALEJANDRO
GALLINAL

J.R

D.R

R.P

HOGAR ESPERANZA INAU
DH

S.N

F.V

VTCS

M. B
BATALLON 14
N.D

B.P

D.M

A M

H.C

F.L

TELEFONICO
TELEFONICO
TELEFONICO
TELEFONICO
TELEFONICO

TELEFONICO
CONTACTO PERSONAL

CONTACTO PERSONAL

CONTACTO PERSONAL
TELEFONICO
TELEFONICO
TELEFONICO
TELEFONICO
TELEFONICO
TELEFONICO

CONTACTO PERSONAL
TELEFONICO

CONTACTO PERSONAL
TELEFONICO
TELEFONICO
TELEFONICO

CONTACTO PERSONAL
TELEFONICO
TELEFONICO
TELEFONICO

34°46'15.24"S
34°47'6.37"S

34°48'32.06"S
34°45'30.98"S
34°45'48.00"S

34°45'21.52"S
34°44'20.35"S

34°45'7.50"S

34°45'17.20"S
34°46'18.11"S
34°42'45.80"S
34°43'34.27"S
34°45'49.71"S
34°46'50.71"S
34°47'59.02"S
34°43'34.40"S
34°45'5.71"S
34°45'21.15"S
34°45'24.49"S
34°44'19.61"S
34°46'45.40"S
34°42'45.80"S
34°46'15.24"S
34°46'48.06"S
34°43'34.40"S
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ANEXO 2
Formulas para el anélisis de los datos de campo de los pardmetros estructurales

(Sorrentino 1997):

Abundancia

Mide la participacion de las diferentes especies de la comunidad en base a la
cantidad de individuos.

Abundancia absoluta (Ab)

Es el nimero total de individuos de una misma especie por unidad de superficie
Ab= X n° de individuos en parcela / ¥ de éareas parcelas en ha

Ab = n° de individuos misma especie / ha

Abundancia relativa (Ab%b)

Indica la participacion de cada especie con respecto a las sumas de las Ab para todas las
especies. Ab de todos los individuos registrados.

Ab% = Ab especie / Ab total
Dominancia

Mide la cobertura de cada especie en base a la proyeccion horizontal de la copa, evaluada
por medio del area basal.

Dominancia absoluta (D)

Es la suma de las areas de las secciones transversales de los individuos de una especie por
unidad de superficie para rebrotes, cada rebrote es un individuo.

D = area basal de cada especie / superficie en ha

Dominancia relativa (D%o)

Indica el porcentaje de la dominancia absoluta de una especie con respecto a la
suma de las dominancias absolutas de todas las especies.

D% = D especie / D total
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Frecuencia

Es una expresion de la distribucién espacial que indica la ocurrencia de una especie en un
namero de areas de igual tamafio, dentro de una comunidad.

Cuantifica la regularidad de aparicion de una especie (Presencia — Ausencia).
Frecuencia absoluta (Fr)

Se expresa como el resultado de parcelas en que aparece una especie, considerando el
namero total de parcelas.

Fr = nimero de parcelas en la que aparece esa especie / nimero total parcelas.
Frecuencia relativa (Fr%o)

Se calcula relacionando a Fr de una especie con la suma total de las Fr de todas las
especies.

Fr% = Fr especie / Fr total
indice de Valor de Importancia (I\VI)

Cuantifica la incidencia de cada especie en la composicion floristica de la comunidad. Es
la suma de los valores relativos de abundancia, dominancia y frecuencia de CADA
especie.

IVI= Ab%+D%+Fr%
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ANEXO 3
Familias botéanicas identificadas.

Para toda el area de estudio se lograron identificar 26 Familias botanicas. Siendo las 5

mas numerosas las siguientes: Oleaceae con un total de 1422, seguida Fab&ceae con un

total de 398 individuos, Aceraceae 269, Salicaceae 211, Rosaceae 166. Y en un menor

namero las 20 familias restantes, dentro de las que se destacan son las familias Moraceae

78, Myrtaceae 71, Ulmaceae 41, Lauraceae 29, Fagaceae 19 entre otras.

Tabla 1. Anexo. Listado de familias botéanicas identificadas en la CAT.

TOTAL DE
INDIVIDUOS

O 00 N O L1l A W N B

N N NNNMNNNRRRRRRR R R R
o Ul B W N PEFP O VOO NO UL D W N PR O

OLEACEAE
FABACEAE
ACERACEAE
SALICACEAE
ROSACEAE
MORACEAE
MYRTACEAE
ULMACEAE
LAURACEAE
FAGACEAE
RHAMNACEAE
ANACARDIACEAE
PRIMULACEAE
RUBIACEAE
BIGNONIACEAE
MELIACEAE
SANTALACEAE
EUFORBIACEAE
TAXODIACEAE
PITTOSPORACEAE
ARECACEAE
PROTACEAE
SAPOTACEAE
PHYTOLACCACEAE
PINACEAE
SOLANACEAE
TOTAL

1422
398
269
211
166

78
71
41
39
19
14
13
12

P RPN WSO U N R

[uny

2811

105



ANEXO 4
Caracteristicas boscosas de la CAT

Densidad de arboles

B Several-sample tests

One-way ANOVA  Effects  Tukey's pairwise  Residuals  Kruskal-Wallis

Test for equal means

Sum of sqrs ~ df Mean square F

Between groups: 9381082 2 490541 0,2559
Within groups: 421743807 22 1,91701E06
Total: 4,31554E07 24

Components of variance (only for random effects):

Var{group): -183824 Var{error): 1.91701E0S
omega2: 0

Levene’s test for homogeneity of variance, from means p (same):
Levene’s test, from medians p (same):

Welch Ftest in the case of unequal variances: /=0,2551, df=8,119, p=07808

Bayes factor: 0,1248 (substantial evidence for equal means)

Figura 1. Anexo 4. ANOVA de la Densidad de arboles

- O

Mann-Whitney pairwise  Dunn's post hoc

p (same)

07765

Permutation g (n=99999)
07737

-0,106061

05981
06386

Residual

I T T
-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5
Normal order statistic medians

Figura 2. Anexo 4. Residuales de densidad de arboles.

2.0

106



Altura

B Several-sample tests — O

One-way ANOVA  Effects Tukey's pairwise  Residuals = Kruskal-Wallis  Mann-Whitney pairwise  Dunn'’s post hoc

Test for equal means

Sum of sqrs  df Mean square F p (same)
Between groups: 16,5697 2 8,28487 2,665 0,09193
Within groups: 68,3814 22 3,10825 Permutation p (n=99999)
Total: 84,9511 24 0,09218

Components of variance (only for random effects):

Var(group): 0,66709 Var(error): 3,10825 ICC: 0,176697
omega2: 01176

Levene’s test for homogeneity of variance, from means p (same): 0,2581
Levene’s test, from medians p (same): 0,3686

Welch Ftest in the case of unequal variances: F=4,646, df=10,65, p=0,03543

Bayes factor: 0,6697 (no evidence for either equal or unequal means)

Figura 3. Anexo 4. ANOVA de la altura.

Residual

|l I I
-2.0 -15 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 20
Normal order statistic medians

Figura 4. Anexo 4. Residuales de la altura.
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DAP

& Several-sample tests — O

One-way ANOVA  Effects Tukey's pairwise  Residuals  Kruskal-Wallis ~ Mann-Whitney pairwise  Dunn's post hoc

Test for equal means
Sumofsqrs  df Mean square F p (same)
Between groups: 18,7199 2 9,35993 1,611 02224
Within groups: 127,815 22 580977 Permutation p (n=99999)
Total: 146,535 24 02218

Components of variance (only for random effects):

Var(group): 0457495 Var(error): 5,80977 ICC: 0,0729975
omega?: 0,04661

Levene’s test for homogeneity of variance, from means p (same): 01412
Levene’s test, from medians p (same): 0,1545

Welch Ftest in the case of unequal variances: /=544, df=13,76, p=0,01816

Bayes factor: 0,3287 (substantial evidence for equal means)

Figura 5. Anexo 4. ANOVA del DAP.

Residual

I T ]
-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Normal order statistic medians

Figura 6. Anexo 4. Residuales del DAP.
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Area basal

B Several-sample tests

- O

One-way ANOVA  Effects  Tukey's pairwise  Residuals  Kruskal-Wallis ~ Mann-Whitney pairwise  Dunn's post hoc

Test for equal means

Sum of sqrs df Mean square F

Between groups: 2,523 2 1,26185 1,209
Within groups: 229689 22 1,04404
Total: 254926 24

Components of variance (only for random effects):

p (same)

03177

Permutation p (n=99999)
0,3096

Var(group): 0,0280685 Var(error): 1,04404 ICC: 0,0261806
omega2: 0,01642
Levene’s test for homogeneity of variance, from means p (same): 01564
Levene’s test, from medians p (same): 03235
Welch Ftest in the case of unequal variances: /=5,103, df=14,47, p=0,02103
Bayes factor: 0,2556 (substantial evidence for equal means)
Figura 7. Anexo 4. ANOVA del area basal.
3.754 *
3.004
2.25
® 1.50
>
2
& 0759
o
0.004
-0.75
-1.501
L 1 1 T T ] L]
-2.0 -1.5 -1.0 -05 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Normal order statistic medians
Figura 8. Anexo4. Residuales del area basal.
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Grado de Invasion

% de Individuos Exéticos

& Several-sample tests

- O

One-way ANCVA  Effects  Tukey's pairwise  Residuals  Kruskal-Wallis ~ Mann-Whitney pairwise  Dunn’s post hoc

Test for equal means

Sum of sqrs ~ df Mean square F p (same)
Between groups: 101,201 2 50,6003 0,8471 04422
Within groups: 131416 22 59,7345 Permutation g (n=99999)
Total: 141535 24 04441
Components of variance (only for random effects):
Var(group): -1.17707 Var{error): 59,7345 1CC: -0,0201011
omega2: 0
Levene’s test for homogeneity of variance, from means p (same): 03624
Levene’s test, from medians p (same): 04349
Welch Ftest in the case of unequal variances: /=2.698, df=1422, 5=01017
Bayes factor: 0,1907 (substantial evidence for equal means)
Figura 9. Anexo 4. ANOVA % de Individuos Exoticos.
Pradicted vs. Residual Valuas
Dapandan! vanabla: Exind
[Analysis sampla)
15 T T
10k
¢
5L ¢ @
[=]
o L=}
o
w 0O 3 o
é = B
= a
& o
2 -8
; [=]
g 10k
o
15 B
-1
20 b
-25 : : : : : : :
o a2 a3 B4 85 B8 a7 B8 a9

Figura 10 Anexo 4. Residuales del grado de invasién promedio segun el % de exoticas

Predicted Valuas

(ABA 92%, BA 92,5%, FLE 98%).
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% de Individuos Exéticos y Uso del Suelo

Reagrupacion de los datos de uso del suelo en dos categorias

P: uso productivo
1: Agricultura, 2: bosque, 3: campo, 4: forestacion, 5:
Horticultura

N: ecosistema nativo
Bosque o campo natural.

Univariate Tests of Significance for ExInd (Gradolnvasion) Sigma-restricted
parameterization Effective hypothesis decomposition

SS Degr. of MS F p
Intercept  213677,2 1 213677,2 3477,954 0,000000
"Uso2" 12,3 1 2,3 0,037 0,848439
Error 1413,1 23 61,4

Figura 11. Anexo 4. ANOVA % de Individuos Exoticos y Uso del Suelo

UsoSuelo vs. Exind, Resids
(Analysis sample)

15

10 p

[ele

ExInd, Resids
(4]
2

=10

=15 F

=20 F

-25 i i L i i i i i "
0.5 1,0 1,5 20 25 3,0 3,5 4.0 45 5.0 55

UsoSuelo
Figura 12. Anexo 4. Residuos segun tipo de uso del suelo (1: Agricultura, 2: bosque, 3:
campo, 4: forestacion, 5: Horticultura. Hay pocos datos de los usos 3, 4 y 5.
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% Especies Exoticas.

Univariate Tests of Significance for ExSpp (Gradolnvasion) Sigma-restricted
parameterization Effective hypothesis decomposition

SC GL CM F p
Intercept  |125528,9 1 125528,9 406,7175 0,000000
TipoBos 2323,8 2 1161,9 3,7646 0,039255
Error 6790,1 22 308,6

Figura 13. Anexo 4. ANOVA % Especies Exoticas.
TEST DE TUKEY

Se ven en la comparacion a posteriori entre tipo de bosques, observando entre quienes hay
diferencias. Los ABA son distinto que los bosques de FLE, pero BA no se diferencia de
FLE ni de ABA.

Tukey HSD test; variable ExSpp (Gradolnvasion) Approximate Probabilities for Post
Hoc Tests Error: Between MS = 308,64, df = 22,000

TipoBos {1}ABA {2}FLE {31BA
1 |ABA 0,049375 0,158553
2 |FLE 0,049375 0,540502
3 BA 0,158553 0,540502

Figura 14. Anexo 4. Test deTukey % Especies Exdticas segun tipo de bosqgue.

Predicted ws. Residual Values
Depandent vanable: ExSpp
(Analysis sample)

Raw Residuals

60 65 70 75 80 a5 a0 a5
Predicted Values

Figura 15. Anexo 4. Grafico de los residuales. Muestra como el modelo predice que todas
las ABA van a estar en el en torno a 65% y mostrando mucha variabilidad. Para los BA
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mostro valores en el entorno de los 80%. Los BNE mostro valores en el entorno de los 90,
con poca variabilidad.

% de Especies Exdticas y Uso del Suelo
Reagrupacion entre Parcelas con uso previo productivos y no productivos.
P: uso productivo
1: Agricultura, 2: bosque, 3: campo, 4: forestacion, 5: Horticultura.
N: ecosistema nativo

Bosque 0 campo natural.

Univariate Tests of Significance for ExSpp (Gradolnvasion) Sigma-restricted
parameterization Effective hypothesis decomposition

SS Degr. of MS F p
Intercept |137116,0 1 137116,0 352,9264 0,000000
"Uso2"  178,1 1 178,1 0,4583 0,505150
Error 8935,8 23 388,5

Figura 16. Anexo 4. ANOVA % de Especies Exdticas y Uso del Suelo

UsoSuelo vs. ExSpp, Resids
(Analysis sample)

ExSpp, Resids

UsoSuelo

Figura 17. Anexo 4. Grafico de los residuales. No se ve ninguna tendencia clara en los
residuos con relacién al uso del suelo previo. Aunque en bosque (2) parece que en general,
se tiende a tener un menor % de spp exoticas que el resto (en 5 casos es menor, y en 1 es

mayor).
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Nivel de perturbacién, por tipo de bosque.

El grado de perturbacion (nimero total de signos de perturbacion:
fuego+ganado+tala+inundacion) varia entre tipos de bosques. Mostrando diferencias
significativas entre los 3 tipos de bosques.

A-
[PARCELA | TIPO DE BOSQUE - BANNDIEXOTICO| - PAESPEXOTICO) - IUSOSIDENSUELD - | Fuego || Inundacion |~ Ganado |~ Tocones | =] TOTAL DE PERT|~ |
1BA BA 88 75 BOSQUE 2 3 1 2 8
10.BA BA 100 100 BOSQUE 0 8 0 0 8
11.ABA ABA %3 50 BOSQUE 0 10 0 1 1
15.8A BA 98 71 BOSQUE 0 4 0 0 4
18.ABA ABA %3 50 AGRICULTURA 0 8 0 0 8
19.8A BA 9% 75 BOSQUE 0 9 0 8 17
2.BA BA 9 78 BOSQUE 0 3 0 0 3
20.ABA ABA 98 75 CAMPO NATURAL 0 3 0 8 1
21.BA BA 100 100 BOSQUE 0 2 0 1 3
22.BA BA 2 67 BOSQUE 0 3 0 3 6
23.BA BA 85 73 BOSQUE 4 2 0 2 8
24.ABA ABA 75 54 AGRICULTURA 0 3 0 6 9
25.ABA ABA 100 100 AGRICULTURA 0 3 0 0 3
27.BNE BNE 100 100 AGRICULTURA 0 0 0 0 0
28.BNE BNE 100 100 CAMPO NATURAL 0 0 0 0 0
29.BNE BNE 97 77 AGRICULTURA 0 0 0 0 0
3.8A BA 75 57 BOSQUE 0 6 6 1 13
30.BNE BNE % 86 AGRICULTURA 0 3 0 2 5
31.ABA ABA 98 7 HORTICULTURA 0 0 5 0 5
32.ABA ABA 78 60 FORESTACION 1 4 0 4 9
5.ABA ABA 9 7 CAMPO NATURAL 0 5 0 0 5
6.ABA ABA %3 43 AGRICULTURA 0 4 0 0 4
7.ABA ABA 100 100 AGRICULTURA 0 7 7 0 14
8.BA BA 100 100 BOSQUE 0 0 0 0 0
9.ABA ABA 91 40 CAMPO NATURAL 0 2 0 1 3
Total general 7 92 19 39 157
Promedios
ABA 7,45
BA 7
FLE 1,25

Univariate Tests of Significance for ExSpp (Gradolnvasion) Sigma-restricted
parameterization Effective hypothesis decomposition

SS Degr. of MS F p
Intercept  |559,3732 1 559,3732 31,92461 0,000011
"Uso2"  |121,5627 2 60,7814 3,46892 0,049037
Error 385,4733 22 17,5217

Figura 18. Anexo 4. A -Nivel de perturbacion promedio por tipo de bosque. % de
individuo y % especies exoticas segun parcela muestreadas. B- ANOVA del nivel de
perturbacion, por tipo de bosque.

TESTE DE TUKEY

Se realiz0 el teste de Tukey, mostrando las diferencias entre ABA y FLE (Tukey HSD
test p<0,047419).

Tukey HSD test; variable ExSpp (Gradolnvasion) Approximate Probabilities for Post
Hoc Tests Error: Between MS = 308,64, df = 22,000

TipoBos {1}BA {2}1ABA {3}FLE
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1 BA 0,966660 0,073668
2 ABA 0,966660 0,047419

3 [FLE 0,073668 0,047419
Figura 18. Anexo 4. Teste de Tukey del nivel de perturbacidn, por tipo de bosque.
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Figura 19. Anexo 4. Residuos. Grado de invasion segun el nivel de perturbacion.
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ANEXO 5
Planilla para la toma de datos de campo en las parcelas y los sitios de muestreo 8.

Para cada sitio se completo la informacion que se muestra en las siguientes planillas (Datos
Generales de la Parcela, Datos por Transepto, Datos por Cuadrante 1m x 1m.

Ademas, se utilizo la guia de referencias para todos los casos de muestreo.

DATOS GENERALES DEL PUNTO DE MUESTREO

[sitio | | Fecha
Hora inicio sitio
|'I'|p0 de bosque | | Hora fin de sitio
|Anrho de bosque | |
|Pen|:||'ente | | Orientaddn de la pendiente

|Uso del suelo | |

Participantes |

Cantidad de transectas | Trans. Coord. inido  |Coord. fin

Distancia entre transectas

Observadones del sitio

Croquis del bosque

Figura 1. Anexo 5. Ficha de Datos Generales de la Parcela.

¢ Adaptado de Etchebarne et al., 2018; Brazeiro. A 2019 comunicacion personal;
Blumetto, 2019; Carabio y Vaz 2020.
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Transecta 100 m

Fechade muestreo

datos_coord_x

datos_coord_y

Mumero del Sitio Muestral (Transecta MNo.)
Orientacion Cuadrante

Mo. de Punto de
Muestrec en la Mumere del arbol Espe de
Transecta

[CAaP

Total de
Tallos

Altura

Figura 2. Anexo 5. Planilla de la Transecto.
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Datos del Cuadrante

Parcela

1x1

Transecta |

[ [ |

Coberturas (categoria de %) / Altura (cm) OTROS
. ’ q i Arboles
. Troncos Herbacea Regeneraci Arboles Arboles am .
Suelo desnudo |  Mantillo h caidos s h [ Arbustos [ h 6n arbérea SEEESTE dosel h |emergent [ h |Musgos |Epifitas Fuego Inundacién|Ganado |[Tocones
Cuadrant es
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Presencia / Aucencia
Estimac Observaciones :
ion de
orcent
Rango M
aje de
cobertur
a
1 >19%,
2 1-5%
3 6-25%
4 26-50%
5 51-75%
76-
6
100%

Figura 3. Anexo 5. Planilla de campo para el relevamiento del cuadrante de 1m x 1m.
Las coberturas se estimaron visualmente en base a la escala ajustada de Braun-Blanquet

(1979)

Tabla 2. Anexo 5. Guia de referencias para completar la Planilla de Campo °

DATOS GENERALES DEL PUNTO DE MUESTREO

Sitio

Caodigo de identificacion del sitio donde esta la parcela

Tipo de bosque

Bosques Antiguos ,Avance de Bosques Antiguos

Indicar si se trata de bosque, Bosques Nuevos Espontaneos,

indicar ancho promedio estimado del bosque (a partir del

Ancho del Bosque mapa)

Pendiente

de datos

indicar los nombres de quienes participaron del relevamiento

° Adaptado de Blumetto, 2021; Carabio et al., 2020; Brazeiro. A 2019 comunicacion
personal; Etchebarne et al., 2018.
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Orientacion de la
pendiente

indicar la orientacion de la pendiente mediante brajula
tomando como referencia el norte geografico

DATOS GENERALES DEL PUNTO DE MUESTREO

Fecha

Hora inicio sitio

hora en que se comenzo el relevamiento en el sitio

Hora fin de sitio

hora en que se finalizo el relevamiento en el sitio

Cantidad de transectas

nimero de transectas establecidas en el sitio

Distancia entre
transectas

Distancia establecida entre transectas consecutivas, dentro del
Sitio (en metros)

Coord. inicio (Trans.)

Para cada transecta indicar sus coordenadas de inicio

Coord. fin (Trans.)

Para cada transecta indicar sus coordenadas de finalizacion

Observaciones del sitio

Observaciones generales del sitio que se crea relevante incluir.
Ej. datos de accesibilidad, tenencia, historia de uso, nombre de
establecimiento

Croquis del bosque

Realizar un dibujo sencillo y esquematico de como se presenta
el bosque a forma de mapa con indicacion del norte

Transecta 100 m

No. de Punto de
Muestreo en la

Numero del punto de muestreo en la transecta, rango que va
del 1 al 10

Transecta
Numero del arbol | Numero del arbol muestreado
Especie Nombre de la especie identificada
CAP Circunferencia a la altura del pecho

Total de Tallos

Total de tallos medidos. Cantidad de tallos presentes en un
individuo.

Datos por Cuadrante de 1 x1

%o suelo desnudo

Estimar visualmente en cuadrante de 1x1m la superficie del
suelo que no esta cubierta por mantillo, roca o vegetacion, en
un rango entre 0 y 100%.

% Mantillo

Estimar visualmente en cuadrante de 1x1m la cobertura de la
materia organica en descomposicion que cubre el suelo, en un
rango entre 0 y 100%.

% Troncos caidos

Estimar visualmente en cuadrante de 1x1m la superficie del
suelo que esta cubierta tronco caido en un rango entre 0 y
100%.

% Herbaceas

Estimar visualmente en cuadrante de 1x1m la cobertura del
estrato mas cercano al suelo (incluye helechos y gramineas),
en un rango entre 0 y 100%.

% Arbustos

Estimar visualmente en cuadrante de 1x1m la superficie del
suelo que esta cubierta arbustos, en un rango entre 0 y 100%.

% Regeneracion
arbdrea

Estimar visualmente en cuadrante de 1x1m la superficie del
suelo que esté cubierta plantulas, en un rango entre 0 y 100%.
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Datos por Cuadrante de 1 x1
El sotobosque es el estrato intermedio del bosque. Incluye
%Arboles sotobosque | Vegetacion lefiosa (arboles regenerando y arbustos en
diferentes estadios de desarrollo) entre 0.1y 1.3m de altura.
El dosel arbdreo, también llamado en ocasiones canopia 0
Arboles dosel canopeo da nombre al habitat que comprende la regién de las
copas Y regiones superiores de los arboles de un bosque.
Arboles emergentes altura
Otros
Musgos registrar la presencia (1) o ausencia (0) de musgos en la
parcela
Epifitas registrar la presencia (1) o ausencia (0) de plantas Epifitas
parcela
Fuego registrar la presencia (1) o ausencia (0) de rastros de fuego por
parcela
Inundacion registrar la presencia (1) o ausencia (0) de rastros de crecidas
por parcela
Ganado registrar la presencia (1) o ausencia (0) de rastros ganado por
parcela. Rastros de ganado: signos de pastoreo, bosteo y
huellas
Tocones registrar la presencia (1) o ausencia (0) de tocones por parcela

Estructura Fisiondmica del bosque

Para la estimacion de la estructura fisiondmica del bosque se tomo y adaptd las siguientes
referencias bibliograficas nacionales las cuales desarrollaron distintas metodologias para
la evaluacion a este nivel: Etchebarne et al., 2018; Brazeiro. A 2019 comunicacion
personal; Blumetto, 2019, Carabio et al., 2020, respecto a el estado de conservacion de los
bosques nativos de Uruguay.

%Suelo desnudo

Descripcion: Superficie del suelo que no estd cubierta por mantillo, roca o
vegetacion.

Justificacion: La presencia de suelo desnudo promueve la formacion de una lamina
en el suelo debido al impacto directo de las gotas de lluvia la cual reduce la
infiltracion de agua, aumentando el escurrimiento superficial (Le Houérou, 2002).
A su vez, el escurrimiento superficial del agua puede causar la remocion de
nutrientes del suelo. Estos factores contribuyen a la erosion del suelo, reduciendo
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la disponibilidad de agua para el establecimiento y crecimiento de plantulas
(Mufioz-Iniestra et al., 2009). La presencia de suelo desnhudo, ademéas puede
favorecer la colonizacion y establecimiento de especies exdticas invasoras
vegetales (Proyecto REDD+ Uruguay, 2020).

% Mantillo (Cobertura de hojarasca)

Descripcion: Se trata de la materia organica depositada sobre el suelo y en
diferentes estados de descomposicidn.

Justificacion: Representa un porcentaje importante de los nutrientes que retornan
al suelo por los detritos de arboles y plantas. Forma una capa protectora que
disminuye la fuerza de las gotas de agua de lluvia que impactan sobre el suelo,
disminuyendo su erosién (Villegas, 2004). Resulta importante conocer su
cobertura, debido a su fuerte relacion en la formacion del suelo y el mantenimiento
de su fertilidad (Ramirez et al., 2007, Madrigal et al., 2016).

% Troncos Caidos

Descripcion: Se refiere a la presencia de los troncos caidos sin vida. Tener en
cuenta que esto se refiere a la presencia de menos un arbol muerto de cualquier
tamafo (mayor a 3m de altura) en un cuadrante de 1 x 1m.

Justificacion: La presencia de troncos caidos resulta relevante ya que son habitat
para pequefios mamiferos, anfibios y reptiles. Estos utilizan sus cavidades y los
espacios que quedan entre la corteza como refugio para hacer frente a climas
adversos y para protegerse de depredadores, asi como para alimentarse y nidificar
(Chavez-Leon, 2016). Del mismo modo, contribuyen al ciclado de nutrientes,
manteniendo la materia organica en el bosque. La presencia de arboles muertos
caido y/o en pie en bajas densidades, es algo deseado y se considera se asocia al
régimen de vida de las especies del bosque.

% Herbéceas

Descripcion: El estrato herbaceo es el mas bajo y se encuentra a nivel del suelo.
Incluye helechos, gramineas, entre otras.

Justificacion: El estrato herbaceo determina la distribucion y dindmica de las
plantulas, ademas de regular el establecimiento de las plantulas de mayor tamafio a
través de la competencia por luz, agua y nutrientes. Asimismo, estas hierbas
influyen en los ciclos de los nutrientes, en la produccion primaria y el flujo de
energia en los ecosistemas. Tiene un rol importante en la cadena alimenticia, debido
a que es fuente de alimento de varias especies animales. Ademas, es habitat de
comunidades microbianas. Sumado a esto, las gramineas colaboran en la union de
las particulas del suelo con sus sistemas radiculares fibrosos, lo cual reduce
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significativamente la erosion del suelo y la pérdida de agua, generando un
ecosistema mas complejo y con mayor estabilidad (Sagar et al., 2012).

% Arbustivo

Descripcion: Comprende los arbustos > 1,3m de altura.

Estimar visualmente en el cuadrante metélico de 1x1m la superficie del suelo que
esta cubierta arbustos, en un rango entre 0 y 100%.

Justificacion: Los arbustos, aunque caracteristicos del bosque parque y que
presentan un rol importante en su estructura y funcién, pueden pasar a ser un factor
negativo cuando su abundancia es muy alta, indicando que el ambiente puede estar
sufriendo un proceso de arbustizacion (transicion de ambiente de bosque a
arbustal).

% Regeneracion Arborea

Descripcion: La regeneracion arborea forma parte del estrato intermedio del
bosque (sotobosque). Incluye arboles entre menores a 1,3 m de altura.
Justificacion: La regeneracion de especies arbdreas es la base para la renovacion
y continuidad del bosque en el tiempo. Siendo este uno de los procesos mas
importantes en el ciclo de vida de las plantas (Nathan et al., 2000; Wang et al.,
2002). Este indicador brinda informacion de la abundancia de especies arboreas que
se regeneran en el bosgue.

% Arboles sotobosque

Descripcion: El sotobosque es el estrato intermedio del bosque. Incluye vegetacion
lefiosa nativa (arboles regenerando y arbustos en diferentes estadios de desarrollo)
entre 0.1y 1,3 m de altura.

Justificacion: EIl sotobosque brinda heterogeneidad ambiental y es importante en
la proteccion del suelo frente a la erosion. Proporciona alta proteccion frente al
golpe de las gotas de lluvia y de aquellas que caen desde las hojas de los arboles
mas altos (Stadtmdiller, 1994, Abril Saltos et al., 2017). Por otro lado, los diferentes
estratos presentes en un bosque, cumplen un rol fundamental en la mantencion de
la humedad y microclima del suelo. Las variadas coberturas del suelo, como puede
ser el mantillo, la vegetacion herbacea o de arbustos, favorecen los procesos de
ciclado de nutrientes y fijacion de carbono (Ruiz-Jaen et al., 2005, Newton, 2007).

% Arboles Dosel

Descripcion: Comprende el estrato del bosque compuesto por las copas de los
arboles dominante.

Justificacion: La presencia de doseles arbdreos afecta la dindmica del agua de
varias formas: actuando como barreras, las cuales controlan la escorrentia; como
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cobertura, la cual reduce el impacto de gota; y como mejoradores del suelo,
incrementando la infiltracién y la retencion de agua (Delgado 2015, Abril Saltos et
al., 2017). Ademas, determina el ingreso de luz a los estratos inferiores del bosque,
lo cual influye en el establecimiento de estas especies (Canham et al., 1999).

% Arboles Emergentes

Descripcion: Comprende los arboles que se encuentran por encima del dosel
dominante (por ejemplo, &rboles que presentan un DAP > 40 cma 1,3 m).
Justificacion: Los arboles de gran porte son importantes como sustrato de otras
especies vegetales (epifitas). A su vez, estos arboles son frecuentemente utilizados
por la fauna ya que proporcionan refugio (ej. perchas de aves rapaces), asi como
sitio de alimentacion y nidificacion. Del mismo modo, aportan materia orgénica al
suelo con la caida de sus ramas.
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Figura 4. Anexo 5. Esquema estructural de un bosque. El estrato 1, corresponde a
herbaceas, el estrato 2 a sotobosque (arbustos y arboles regenerando), el estrato 3 a
arboles de estatura promedio, el estrato 4 a arboles emergentes (Carabio et al.,
2020).
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Musqos
Descripcion: se busca registra la presencia (1) o ausencia (0) de evidencias de todos

los musgos que se registren.

Justificacion: Los musgos son un componente clave de la flora del bosque y
desempefian funciones ecoldgicas importantes.

Los musgos (Bryophyta, sensu stricto) son considerados el segundo grupo de
plantas mas numeroso después de las angiospermas (Buck y Goffinet 2000). Crecen
sobre diferentes sustratos y abundan en los diferentes tipos de bosques; desempefian
un rol importante en los ciclos de los nutrientes (Gradstein et al.,2001), asi como
en el ciclo del agua al almacenarla y liberarla paulatinamente, contribuyendo a
mantener la humedad (Ah-Peng et al.,2017).

Epifitas
Descripcion: Se busca registra la presencia (1) o ausencia (0) de evidencias de
todas las epifitas vasculares que se registren.

Justificacion: Las epifitas tienen un rol muy importante en el ciclo de los
nutrientes en el bosque (Bruijnzeel & Veneklass 1998). En este sentido, se ha
sugerido que algunas epifitas presentan un papel importante en la fijacion de
nitrégeno en algunos bosques de Sudamérica (Guzman et al., 1990, Oyarzln et
al., 1998, Godoy et al., 2008). Adicionalmente, ciertas especies epifitas
constituyen el principal, y en algunos casos Unico, habitat para algunas especies
de fauna, y por ello cumplen un importante papel en esos ecosistemas. Acumulan
gran cantidad de humus, que son lugar de anidamiento para algunos

Perturbaciones o disturbio por fuego, inundaciones y ganado.

Fuego
Descripcidn: Se busca registra la presencia (1) o ausencia (0) de evidencias de

fuego en la parcela.

Justificacion: El fuego es una perturbacion o disturbio, que ocurre en los
ecosistemas de manera puntual. El efecto del fuego en la biodiversidad es un tema
complejo y controversial. Existe una idea generalizada de que los incendios
forestales son una amenaza para la biodiversidad, pero algunas investigaciones han
mostrado que el fuego es parte de la dinamica de muchos ecosistemas terrestres.
Existe una gran diversidad de ecosistemas forestales que han estado sujetos a
diferentes regimenes historicos de incendios y que presentan una amplia variacion
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en cuanto a su sensibilidad y respuesta a los efectos del fuego. (Manson et al., 2009
pag 137)

Inundaciones

Descripcion: Se busca registra la presencia (1) o ausencia (0) de evidencias de
inundaciones

Justificacion: La presencia de bosques ha sido considerada una medida de
proteccion eficiente contra las inundaciones y la erosion. Los sistemas de raices de
los arboles tienden a estabilizar el suelo, contribuyendo a prevenir los
deslizamientos y la pérdida de suelo. La evidencia de inundaciones en el lugar tiene
injerencia en la regeneracion de los bosques fluviales, si bien esta puede tener
multiples causas, entre ellas el régimen hidrico (ocurrencia de inundaciones
recurrentes y/o muy duraderas, imposibilitan o disminuyen el establecimiento de
plantulas en el lugar (Rodiguez et al., 2021)

Ganado

Descripcion: registrar la presencia (1) o ausencia (0) de rastros ganado por parcela.
Rastros de ganado: signos de pastoreo, bosteo y huellas

Justificacion: La presencia de ganado en los bosques puede afectar la regeneracion
de dos maneras, mediante el consumo de plantulas y a traves del pisoteo. Este
ultimo puede dafiar directamente las plantulas o arboles jovenes o afectar de forma
negativa el establecimiento de las semillas al dafar la superficie del suelo,
compactandolo y aumentando la escorrentia y disminuyendo la disponibilidad de
agua para las plantas (Kauffman et al., 1984). Estos fendmenos pueden ocasionar
importantes impactos, disminuyendo la riqueza y densidad de plantulas lo que
afecta tanto a la estructura como a la composicion del bosque. Si bien este no es un
fendmeno muy estudiado en nuestro pais existen algunos estudios que sugieren que
el ganado puede tener efectos importantes sobre la estructura y dindmica de algunos
bosques de Uruguay, como por ejemplo en la regeneracion de palmares (Rivas
2005), bosque serrano (Etchebarne et al., 2016; Brazeiro, 2018) o bosque de
ombues (Rodriguez-Gallego 2006).

Tocones
Descripcion: registrar la presencia (1) o ausencia (0) de tocones por parcela.

Justificacion: la principal causa de la degradacion de los bosques es la tala

insostenible e ilegal. Los tocones son la evidencia de la accion humana
(monteadores) en la perturbacion de la dindmica del bosque.
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ANEXO 6
Estimacion del Carbono (kqg) sequn el tipo de bosque.

& Several-sample tests - O

One-way ANOVA  Effects  Tukey's pairwise  Residuals  Kruskal-Wallis ~ Mann-Whitney pairwise  Dunn's post hoc

Test for equal means

Sumofsqrs df  Meansquare F p (same)
Between groups: 659095 2 329548 1,701 0,2057
Within groups: 4,26261E06 22 193755 Permutation p (n=99999)
Total: 4,9217€06 24 0,1919

Components of variance (only for random effects):

Var(group): 174991 Var(error): 193755 ICC: 0,0828342
omegal: 0,05309

Levene’s test for homogeneity of variance, from means p (same): 0,1486
Levene’s test, from medians p (same): 04272

Welch Ftest in the case of unequal variances: /=9,049, df=13,88, p=0,00305

Bayes factor: 0,349 (no evidence for either equal or unequal means)

Figura 1. Anexo 6. ANOVA entre los 3 tipos de bosques.
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Figura 2. Anexo 6. Residuales entre los 3 tipos de bosgues.
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Analisis % de Carbono exético entre los tres tipos de bosques.

& Several-sample tests

One-way AMOVA  Effects  Tukey's pairwise  Residuals  Kruskal-Wallis

Test for equal means

Sum of sqrs  df Mean square F
Between groups: 147725 2 738,626 0,9408
Within groups: 172715 22 785,068
Total: 187488 24
Components of variance (only for random effects):
Var{group): -5,98482 Var(error): 785,068 ICC:
omegal: 0
Levene’s test for homogeneity of variance, from means p (same):
Levene’s test, from medians p (same):

Welch Ftest in the case of unequal variances: /=3,657, df=14,33, p=00%211

Bayes factor: 0,2068 (substantial evidence for equal means)

Mann-Whitney pairwise

p (same)
04054

Dunn's post hoc

Permutation p (n=99999)

04082

-0,00768187

0,1665
03417

Figura 3. Anexo 6. ANOVA del % de Carbono exotico entre los tres tipos de bosques.
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Figura 4. Anexo 6. Residuales del % de Carbono exdtico entre los tres tipos de bosques.
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Densidad de la madera de especies identificadas en la CAT v su relacién con la
estimacion de carbono.

Para la estimacion de carbono, se utilizé informacidon recopilada de diversas fuentes
reconocidas para este propdsito, incluyendo diferente informacion internacional
(Neumann, 2002; Atencia, 2003; Zanne et al., 2009, Benitez 2013).

Tabla 3. Anexo 6. Listado de valores de densidad de maderas

Especies Densidad Madera (kg/m®)
Acacia.spp 620
Acanthosyris spinescens 759
Acer negundo 600
Acer.spp 600
Bauhinia fortificata 770
Blepharocalyx salicifolius 740
Catalpa spp 450
Celtis tala 655
Cephalanthus glabratus 700
Cydonia oblonga 800
Erythrina crista-galli 265
Eucalyptus globulus 800
Eucalyptus grandis 800
Eucalyptus spp 800
Eugenia uniflora 725
Fraxinus excelsior 670
Fraxinus spp 670
Gleditsia triacanthos 750
Grevillea robusta 620
Laurus nobilis 685
Ligustrum lucidum 735
Ligustrum ovalifolium 735
Ligustrum sinense 735
Maclura pomifera 680
Manihot grahamii 560
Melia azedarach 510
Morus spp 690
Myrrhinium atropurpureum 700
Myrsine laetevirens 590
Phoenix canariensis 700
Phyllanthus sellowianus 650
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Phytolacca dioica
Pinus spp

Pittosporum undulatum

Populus alba
Populus spp
Pouteria salicifolia
Pyracantha spp
Quercus robur

Salix humboldtiana
Salix spp

Schinus longifolius
Schinus molle
Scutia buxifolia
Solanum mauritianum
Taxodium distichum
Ulmus spp

Vachellia caven

258
550
800
400
400
782
710
700
490
490
600
600
913
493
550
542
765
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