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Resumen

La pérdida y fragmentacion de habitat como consecuencia de las actividades antropicas
constituyen algunas de las principales causas de la disminucion de la biodiversidad. La
fragmentacion de habitat disminuye la conectividad del paisaje, afectando
negativamente la viabilidad de las poblaciones y la estructura de las comunidades. La
conectividad del paisaje comprende la conectividad estructural (configuracion espacial
de los elementos del paisaje) y funcional (movimiento de las especies entre parches de
habitat). La zona costera uruguaya ha sufrido procesos de transformacion, que han
reducido la extension de gran parte de sus ecosistemas a areas relictuales. La
intensificacion de las actividades antrdpicas sobre el paisaje costero atlantico asociado a
la implementacion de los instrumentos de ordenamiento territorial representa impactos
potenciales sobre estos ecosistemas asi como para la conectividad de las especies que
los habitan. Los bosques y matorrales costeros ocupan en la costa atlantica menos de
1000 hectareas y representan habitats de especial importancia para especies prioritarias
para la conservacion (EPC). Se realizaron analisis de conectividad funcional en el
marco de las teorias de grafos espaciales y de circuitos para identificar los sitios del
paisaje costero de mayor relevancia para mantener la diversidad de vertebrados e
invertebrados prioritarios para la conservacion que utilizan el matorral y bosque costero.
Son 23 EPC las que utilizan estos ecosistemas como habitat principal, tres de las cuales
presentan mayor vulnerabilidad a la pérdida de habitat y disminucion de la
conectividad. Las zonas de mayor relevancia para mantener la conectividad funcional de
las 23 especies se veran fuertemente impactadas tras la implementacion de los
instrumentos de ordenamiento territorial sobre la zona costera, asociados a procesos de
urbanizacion. La presente tesis constituye un insumo de relevancia para una gestion del
paisaje costero que busque disminuir o evitar los efectos negativos de la pérdida de
hébitat sobre la biodiversidad.

Summary

The habitat loss and fragmentation due to human activities are some of the main causes
of biodiversity declination. Habitat fragmentation reduces landscape connectivity and in
consequence the viability of populations and community structure. Landscape
connectivity includes structural connectivity (spatial configuration of landscape
elements) and functional (movement of species between patches of habitat). The
Uruguayan coast has undergone processes of transformation, which have reduced to
areas relict the extent of many of its ecosystems. The intensification of human activities
on the atlantic coastal landscape associated with the implementation of land
management instruments have potential impacts on these ecosystems as well as the
connectivity of the species that inhabit them. The forests and scrub on the atlantic coast
occupy less than 1000 hectares and represent habitats of special importance to priority
species for conservation (PSC). Analysis of functional connectivity in the context of
theories of spatial graphs and circuit were performed to identify sites of the coastal
landscape more relevant to maintaining the diversity of vertebrates and invertebrates of
priority for conservation that use the coastal scrub and forest. 23 PSC are those that use
these ecosystems as primary habitat, three of which are more vulnerable to habitat loss
and decreased connectivity. The areas most important to maintain the functional
connectivity of the 23 species will be strongly impacted following the implementation
of land management instruments on the coastal zone associated with urbanization. This
thesis it’s an input of relevance to the management of the coastal landscape, which
looks for the reduction or avoidance of the negative effects of habitat loss on
biodiversity.
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Introduccion y Antecedentes

Una de las principales causas de disminuciéon de la biodiversidad es la destruccion y
degradacion de habitat, producto de actividades antropicas (Pimm y Askins, 1995; Fahrig,
2003; Haddad et. al, 2015). La destruccion del habitat puede resultar en su fragmentacion,
disminuyendo el tamafio de los parches y aumentando las distancias entre éstos, generando asi
un mayor aislamiento (Ewers y Didham, 2006; Ferrari et al., 2007). La reduccion del area
disminuye el tiempo de residencia de los animales en los fragmentos, y el incremento del
aislamiento reduce el movimiento entre éstos, reduciendo la recolonizacion de parches luego
de extinciones locales (MacArthur y Wilson, 1967; Hanski, 1999; Haddad et al, 2015). El
aislamiento de parches de habitat reduce la conectividad del paisaje, lo que afecta
negativamente la viabilidad de las poblaciones (Margules et al., 1994) y, en consecuencia, la
estructura de la comunidad (Fahrig, 2003; Haddad et al., 2015). Estos cambios generalmente
muestran tendencias de reduccion de abundancia y riqueza de aves, mamiferos, insectos y
plantas (Haddad et al., 2015). En tal sentido, mantener la conectividad del paisaje es clave

para la conservacion de la biodiversidad.

La seleccion de parches de habitat para su conservacion estd asociada a tres atributos
principales, el tamafio, la calidad y la conectividad (Minor y Urban, 2007). En general, las
especies presentan requerimientos minimos en el tamario de parches de habitat, siendo los
parches de mayor tamafo aquellos que pueden sustentar mayor cantidad de individuos (Ewers
y Didham, 2006). La proximidad a las urbanizaciones asi como otras actividades antropicas
disminuyen la calidad de los parches de habitat afectando asi la abundancia y éxito
reproductivo de las especies (Weinberg y Roth, 1998). A su vez, los parches mas conectados
por dispersion presentan mayor probabilidad de ser recolonizados, luego de extinciones

locales, que los parches aislados (Minor y Urban, 2007).

La conectividad del paisaje es el grado en que el paisaje facilita o impide el movimiento de las
especies y otros flujos ecoldgicos entre parches de habitat (Taylor et al, 1993). La
conectividad del paisaje constituye el efecto combinado de la conectividad estructural y
funcional (Tischendorf y Fahrig, 2000). La conectividad estructural refiere al grado en que los
elementos del paisaje son contiguos o estdn fisicamente unidos a otros y la conectividad
funcional se asocia a los flujos de individuos entre los elementos del paisaje determinados por

los atributos de las especies (Tischendorf y Fahrig, 2000). En este sentido la conectividad del



paisaje es especie y paisaje especifico y depende de: a) la configuracion o arreglo espacial de
los habitats en el paisaje, b) la heterogeneidad en la calidad de habitat, de acuerdo a
diferencias de densidad u otros atributos y c¢) la escala, de acuerdo a la especie focal
considerada (Tischendorf y Fahrig, 2000). La conectividad funcional del paisaje depende de
la especie focal que se utilice para evaluarla, ya que las especies perciben de forma distinta el
paisaje (Keitt et al., 1997; Borthagaray et al., 2012; 2014). Un mismo paisaje con cierto grado
de fragmentacion puede presentar una alta conectividad para especies con gran capacidad de
dispersion, y una baja conectividad para especies con escasa capacidad de dispersion (Keitt et
al., 1997). Por otro lado, Fagan y Calabrese (2006), de acuerdo a los métodos e informacion
que se utilizan para evaluar la conectividad funcional, diferencian entre conectividad real y
potencial. La conectividad real se corresponde con la conectividad evaluada en campo a partir
de datos de movimientos de las especies (Fagan y Calabrese, 2006). La conectividad potencial
refiere a las métricas que utilizan atributos de las especies (habilidad de movimiento) en
conjunto con las relaciones espaciales con los elementos del paisaje, y generalmente es

evaluada a partir de datos inferidos (Fagan y Calabrese, 2006).

La teoria de grafos (Harary, 1969) busca analizar la eficiencia de flujos en redes mediante la
modelacion de relaciones pareadas entre objetos (Fall ez al., 2007). Un grafo constituye un
objeto matematico compuesto por nodos (representados por puntos, y también llamados
vértices) y links (representados por lineas, y también denominados arcos), que implican
conexiones entre pares de nodos (Harary, 1969). Su utilizacion para cuantificar aspectos
funcionales y relacionales en ecologia es reciente y asociada principalmente a analisis
metapoblacionales y de redes troficas, siendo mas incipiente su utilizacion en ecologia del
paisaje, biologia de la conservacion (Bunn et al., 2000) y analisis de metacomunidades (i.e.
Keitt et al., 1997, Urban y Keitt, 2001; Ferrari et al., 2007; Minor y Urban, 2007; Borthagaray
et al., 2012; 2015). Para aplicaciones a nivel de paisaje, la teoria de grafos combina datos
espacialmente explicitos de habitat (nodos) con informacion sobre la capacidad de dispersion
de especies (links) (Keitt et al., 1997; Urban y Keitt, 2001). Desde la perspectiva de las
especies, el paisaje se compone de un conjunto de parches que constituyen habitats adecuados
que se encuentran en una matriz de habitat no adecuado, a través de los cuales las especies
deben moverse para trasladarse entre parches de habitat. Los links, estructurales (corredores)
o funcionales (flujos), implican que los organismos pueden potencialmente moverse entre los
parches conectados. Mediante la aplicacion de la teoria de grafos se analiza la conectividad

potencial del paisaje, combinando los atributos fisicos del paisaje con informacion limitada de



habilidad de dispersion, para predecir cuan conectado se percibe un paisaje por una
determinada especie (Calabrese y Fagan, 2004; Fagan y Calabrese, 2006). El compromiso
entre el requerimiento de datos y precision en los resultados alcanzados mediante el analisis
de grafos, es considerado propicio frente a otros métodos (Fagan y Calabrese, 2006; Minor y
Urban, 2007). Es asi que bajo este marco tedrico han surgido variados indices para evaluar la
conectividad del paisaje, considerando distintos aspectos de la topologia de la red (Bodin y
Saura, 2010). En tal sentido, ha demostrado un gran potencial para representar los patrones
del paisaje, la red de parches funcionalmente interconectados y evaluar la conectividad del
paisaje (Urban y Keitt, 2001). No obstante, Moilanen (2011) plantea algunas debilidades de la
teoria de grafos que deben ser consideradas al momento de utilizarla en la planificacion
espacial para la conservacion. Entre éstas cabe mencionar la simplificacion que implica la
teoria de grafos en el movimiento de especies (asociada a la pérdida de informacion) y las

limitaciones computacionales al utilizar informacion espacial de alta resolucion.

Una modificacion de la teoria de grafos para su aplicacion en estudios de ecologia de paisaje
es la teoria de grafos espaciales, que incorpora un componente espacialmente explicito a los
nodos y links (Fall et al., 2007). En los grafos espaciales, los nodos estan georreferenciados
en dos dimensiones, por lo que tienen asociada una forma y superficie. Los links entre nodos
siguen una determinada ruta espacial, no constituyen lineas rectas que unen los nodos por las
distancias mas cortas, sino que las distancias estan ponderadas por los costos de traslado a
través de diversas coberturas de la matriz (Fall et al, 2007). Con el mismo objetivo de
incorporar la matriz en la evaluacion de la conectividad del paisaje se ha avanzado en la
articulacion de la teoria de circuitos y la teoria de grafos, donde la matriz que separa parches
de habitat se presenta con distintos niveles de resistencia a los movimientos de individuos de
acuerdo a su posibilidad de movimiento a través de distintos tipos de cobertura (McRae et al.,
2008). Bajo este abordaje se considera al paisaje como superficies conductivas, y se utilizan
las resistencias, el voltaje y la corriente para predecir aspectos del movimiento y la
conectividad. Se basa en que determinados procesos ecologicos, como el flujo génico, pueden
seguir un camino de minima resistencia, analogo a como funcionan los circuitos eléctricos
(McRae, 2006; McRae y Beier, 2007). La resistencia del paisaje es una medida de cuan facil
un organismo puede migrar o dispersarse a través de un territorio, basado en las caracteristicas
de los elementos del paisaje (Rose, 2013). Recientemente se ha avanzado en desarrollos

metodoldgicos que buscan integrar los abordajes grafos y de circuitos en el andlisis de



conectividad del paisaje para la identificacion de prioridades de conservacion (Gurrutxaga y

Saura, 2012; Rayfield et al., 2015).

Si bien la aplicacion de la teoria de grafos en el andlisis de conectividad del paisaje ha sido
utilizada con mayor frecuencia considerando una tnica especie focal, puede ser utilizada para
analizar la conectividad del paisaje para multiples especies simultineamente (Calabrese y
Fagan, 2004; Minor y Urban, 2007). Recientemente, se han realizado abordajes de multiples
especies mediante la generacion de redes para cada especie o grupo de especies y su posterior
combinacion (Bras et al., 2013; Borthagaray et al, 2015; Rayfield et al, 2015). Esta
aproximacion permite una evaluacion mas amplia para definir prioridades de conservacion, y
concentrar la atencion en aquellos parches que contribuyen a una mayor proporcion de las

especies de interés.

La definicion de prioridades de conservacion de la biodiversidad generalmente plantea
conflictos con el desarrollo de usos productivos (Sarkar et al., 2006; Pressey et al., 2007). La
planificacion espacial para la conservacion puede realizarse buscando reducir los conflictos
entre conservacion y usos del suelo alternativos mediante la identificacion de zonas del
paisaje mas relevantes para cada uso, buscando conformar un mosaico de usos en los que cada
uno ocupa el lugar de mayor prioridad para sus fines (Moilanen et al., 2011). La
consideracion de distintos escenarios en el proceso de planificacion espacial para la
conservacion, incorporando los usos del suelo permite evaluar las configuraciones espaciales
y sus costos en efectividad de conservacion bajo distintas decisiones de planificacion

(Moilanen et al., 2011).

Las zonas costeras constituyen unidades territoriales de importante concentracion de
actividades antropicas que generan drasticas modificaciones en el paisaje costero (Vemnberg y
Vernberg, 2001). En Uruguay, las alteraciones del paisaje costero generadas por diversas
actividades como el turismo, urbanizacion no planificada, forestacion, incendios, mineria
(extraccion de arena), ganaderia y agricultura, han fragmentado y reducido la extension de sus
ecosistemas (Legrand, 1959; Alonso-Paz y Bassagoda, 2002). En particular, los ecosistemas
de matorrales y bosques costeros (o psamofilos) han sido afectados por dichos procesos,
reduciendo su extension a areas relictuales (Delfino et al., 2005), con distintos niveles de
disturbio, que en toda la costa uruguaya ocupan 3800 hectareas (0,02% de la superficie
terrestre del pais) (Rios et al., 2011). Considerando la escasa superficie que ocupan los

matorrales y bosques costeros, han sido identificados como ecosistemas amenazados



(Brazeiro et al., 2015), de acuerdo a los criterios propuestos por Rodriguez et al. (2011). En
tal sentido han sido identificados como objetos de conservacion del Sistema Nacional de
Areas Protegidas (SNAP) de Uruguay (Soutullo et al., 2009; Suarez-Pirez y Soutullo, 2013;
SNAP-MVOTMA, 2015), que requieren especiales esfuerzos de proteccion en el marco del
manejo de areas protegidas (Soutullo et al., 2009). Estas formaciones vegetales lefiosas
constituyen habitat de especial importancia para determinadas Especies Prioritarias para la
Conservacion (EPC) (Soutullo et al., 2010). Las EPC comprenden especies que estan
amenazadas y especies que requieren especial atencion al momento de planificar estrategias
tanto de conservacion en el marco de areas protegidas, como de uso sustentable (Soutullo et
al., 2010). Parte de la superficie de matorral y bosque costero atlantico se encuentra dentro de
areas protegidas ingresadas al SNAP (Laguna Garzon, Laguna de Rocha, Cabo Polonio y
Cerro Verde), sin embargo no se ha analizado aun si la conectividad entre dichas areas

protegidas es adecuada para las especies prioritarias que se busca conservar.

Actualmente, existe un conjunto de planes y directrices de ordenamiento territorial para la
zona costera atlantica, en proceso de aprobacion o aprobados, que implican la transformacion
en mayor o menor medida de los ecosistemas que la componen (construccion de puerto de
aguas profundas, puente sobre Laguna Garzon y desarrollo urbanistico y de infraestructura
vial asociada, densificacion de balnearios con baja cobertura natural modificada, etc.)
(DINOT, 2004; IMMaldonado-ITU, 2009; JDM, 2010a; JDM, 2010b; IDR, 2010; PE, 2012).
Bajo el supuesto de que en el corto plazo se prevé una mayor intensificacion de actividades
antropicas en la costa atlantica, considerando la coyuntura actual y los planes de desarrollo
productivo y urbano para la zona, analizar la conectividad de los parches relictuales de
matorral y bosque costero resulta de especial interés para evaluar prioridades de conservacion
y restauracion espacialmente explicitas. En este sentido, modelar el cambio de la
configuracion del paisaje permite anticiparse a las nuevas presiones y desarrollar estrategias
que permitan evitar o disminuir los efectos negativos sobre los objetivos de conservacion.
Entender la conectividad del paisaje costero atlantico para las diversas EPC de vertebrados e
invertebrados que utilizan los ecosistemas de matorral y bosque es necesario para orientar la
toma de decisiones en la gestion del territorio y disminuir o evitar los efectos negativos de la
pérdida de habitat sobre la biodiversidad ante el escenario de desarrollo asociado a la

implementacion de los planes y directrices de ordenamiento territorial de la costa atlantica.



Objetivos

Objetivo general

Identificar los sitios del paisaje costero atlantico de mayor relevancia para el mantenimiento
de la diversidad de vertebrados e invertebrados prioritarios para la conservacion que utilizan

el matorral y bosque costero.

Objetivos especificos

1. Identificar las especies de vertebrados e invertebrados prioritarios para la conservacion
mas vulnerables a los efectos de la fragmentacion y pérdida de habitat de matorral y

bosque costero atlantico, dada la configuracion actual del paisaje.

2. Identificar los sitios de mayor relevancia para el mantenimiento de la conectividad del

paisaje actual para todas las especies.

3. Identificar los sectores del territorio de mayor relevancia para mantener la conectividad
del paisaje para las distintas especies en un escenario de desarrollo asociado a la

implementacion de los instrumentos de ordenamiento territorial.
Metodologia y area de estudio

Area de estudio

El area de estudio comprende la cuenca atlantica de Uruguay, ubicada en los departamentos
de Rocha y Maldonado, entre las latitudes 33°40°42.33"" y 34°58°30.36"" S y las longitudes
53°22°5.39"" y 55°10°10.92"" W (Fig. 1). Abarca una superficie aproximada de 760.000
hectareas. A lo largo de la faja costera del area de estudio se distribuyen los ecosistemas de
matorral y bosque costero. La matriz que rodea a estos ecosistemas varia de acuerdo al nivel
de modificacion del paisaje costero, existiendo matrices con predominio de pradera,
humedales, forestacion o urbanizacion, que definen un mosaico de ecosistemas con diverso
grado de antropizacion. De acuerdo a Rios y colaboradores (2011), los parches de matorral y
bosque costero de la cuenca atlantica se diferencian de los parches del Rio de la Plata en su
composicion floristica. Esta zona, si bien presenta un relativo alto nivel de naturalidad en

comparacion con el resto de la costa, es donde se espera que el nivel de transformacion de uso



del suelo en los proximos afios sea mayor, segun los planes de ordenamiento territorial

aprobados o en proceso de aprobacion.
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Figura 1. Ubicacion y delimitacion del area de estudio (Cuenca Atlantica). Las unidades de las
coordenadas sefialadas en la figura de la derecha se encuentran en metros (Sistema de referencia UTM
21S WGS 1984).

Los ecosistemas de matorral y bosque costero se distribuyen de forma parcheada, resultado de
la disposicion natural asociada a las caracteristicas fisicas de la zona, asi como producto de la
fragmentacion asociada a las actividades antropicas. A lo largo del area de estudio se
distribuyen alrededor de 1900 parches de matorral y bosque costero, que ocupan en el entorno
de 900 hectareas. La densidad de cobertura de los parches varia como respuesta a disturbios,

producidos principalmente por las actividades pecuaria y urbana (Rios et al., 2011).

De acuerdo a trabajos previos (Soutullo ez al., 2010; 2013; Brazeiro et al., 2012), 64 especies
de vertebrados e invertebrados terrestres prioritarios para la conservacion (anfibios, aves,

mamiferos, reptiles y moluscos) utilizan los ecosistemas de matorral y bosque costero.

Disefio metodoldgico

Como abordaje metodolégico se combind el desarrollo y utilizacion de un Sistema de
Informacion Geografica (SIG), analisis de conectividad abordados desde la teoria de grafos

espaciales y teoria de circuitos, y andlisis de priorizacion espacial, incorporando



sensoramiento remoto, consulta a especialistas y revision bibliografica para la recopilacion de

datos (Fig. 2).
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Figura 2. Esquema metodologico. Los bloques blancos indican los procesos de obtencion de datos, los

grises indican los procesos de analisis de datos y la obtencion de resultados de cada analisis para la

situacion actual y para el escenario de desarrollo. Los nimeros indicados en los pequefios poligonos

verdes indican el numero de especies. BD: base de datos, EPC: especies prioritarias para la

conservacion, M: matorral costero, B: bosque costero, y OT: ordenamiento territorial.



Obtencidn de datos

La informacion requerida para los analisis de conectividad se divide en dos niveles: 1) los
atributos del paisaje (nodos y matriz) y 2) los atributos de las especies (links) (Urban y Keitt,
2001). A nivel de los atributos del paisaje, es necesario definir: a) la delimitacion de los
parches de habitat, que permitira obtener los datos de ubicacion, tamafio, forma e identidad
(matorral o bosque), b) la calidad de los parches, c¢) la identidad de la matriz (tipos de
coberturas que rodean a los parches de habitat), y d) la cobertura potencial del suelo en el
escenario de desarrollo. A nivel de los atributos de las especies, es necesario definir: a) los
requerimientos de habitat de las especies, b) la probabilidad de movimiento a través de la
matriz que rodea los parches de habitat, y c) la distancia maxima de movimiento. A

continuacion se detallan los procedimientos realizados para la obtencion de datos a cada nivel.
1) Atributos del paisaje
a) Delimitacion de los parches de habitat (matorral y bosque psamofilo)

Como informacion de base para el mapeo de los nodos focales se utilizo la cobertura vectorial
desarrollada por Rios y colaboradores (2011), que contiene la delimitacion de los parches de
matorral y bosque costero verificada en campo. La delimitacion y caracterizacion cualitativa
de dicha informacion fue revisada mediante teledeteccion e interpretacion de imagenes Bing
(Microsoft, 2010) en el proceso de desarrollo del SIG, mediante la utilizacion del software
ArcGIS 10 (ESRI, 2010), considerando para ello a Bartesaghi (2007) como referencia. Dicho
proceso involucro también la digitalizacion de nuevos parches. Una vez revisado el conjunto
de parches, se procedi6 a su clasificacion en matorral o bosque mediante la interpretacion
visual de las imagenes, y se le asigno el atributo de superficie, a través de la funcion de

calculo de geometria de ArcGIS.
b) Definicion de la calidad de los parches de habitat

La calidad de los parches se determind segun la densidad de cobertura, definida a través de
interpretacion visual de las imagenes, utilizando como referencia de datos confirmados en
campo por Bartesaghi (2007). Para la asignacion del atributo de densidad de cobertura se
consideraron tres categorias: baja, media y alta. La estimacion de la densidad de cobertura de
cada parche se realizd considerando el porcentaje de cobertura del dosel dentro del parche

digitalizado. Las categorias de densidad de cobertura se tradujeron en variable numérica



asignando a los parches de densidad baja el valor de 0.33, a los de densidad media 0.66 y a los
de densidad alta un valor de 1. A partir de esta cobertura, mediante la extension Conefor Input
para ArcGIS 10 (Jenness, 2011), se generaron las redes (archivos de nodos y links) utilizadas
posteriormente en el andlisis de conectividad basados en la teoria de grafos espaciales. Las
redes se componen considerando los bordes de los parches (los links se establecen entre

bordes de parches).
¢) Determinacion de la identidad de la matriz

Previo a la definicion de la identidad de la matriz se gener6 un area de influencia de 300 m en
torno al area de estudio para evitar los efectos de borde artificiales de los mapas, que generan
sobreestimacion de los valores de resistencia y afectan los resultados de los andlisis de

conectividad (Koen et al., 2010).

La definicion del mosaico de ecosistemas de la cuenca atlantica y su area de influencia de 300
m que conforman la matriz que rodea a los nodos focales de matorral y bosque, se realizd
mediante sensoramiento remoto, utilizando imagenes satelitales LANDSAT 8 del 25
setiembre de 2014 (Path: 222, Rows: 083 y 084), obtenidas del sitio web del Servicio
Geoldgico de Estados Unidos (USGS). Estas imagenes presentan una resolucion de 30 m y se
componen de 9 bandas espectrales tomadas por los sensores Operational Land Imager (OLI) y

2 bandas térmicas capturadas por el Thermal Infrared Sensor (TIRS) (USGS, 2013).

A partir de las bandas disponibles se realizd6 una composicion de imagen Falso Color
combinando las bandas del sensor OLI: 6 infrarrojo (longitud de onda A = 1.57 — 1.65 pm), 5
infrarrojo cercano (A = 0.85 — 0.88 pm) y 4 rojo (A = 0.64 — 0.67 pm) en los canales R:G:B
respectivamente. Esta composicion fue utilizada para el procesamiento de las imagenes, el

que se realizo mediante el uso del sofiware ERDAS 8.7 (Leica Geosystems, 2003).

A vpartir de las imagenes satelitales se elabord el Indice Normal de Vegetacion
(NDVI-Normalized Difference Vegetation Index), que representa una funcion de
bandas espectrales 5 y 4, correspondientes al infrarrojo cercano (PIR) y rojo (R),
respectivamente: NDVI = (PIR-R)/(PIR+R) (Rouse et al., 1974; Tucker, 1979). La diferencia
entre las bandas roja e infrarroja es un indicador robusto de la cantidad de biomasa verde

fotosintéticamente activa (Tucker, 1979).

10



Una vez elaborado el NDVI se realizd una clasificacion no supervisada de Ilas
imagenes resultantes para definir coberturas del suelo de acuerdo a su
productividad. Paralelamente se realizO una clasificacion no supervisada de la
imagen satelital en falso color y se combino con la de NDVI. A partir de las clases resultantes
de la combinacion de clasificaciones se realizd su interpretacion de acuerdo a una leyenda
predefinida compuesta por las siguientes categorias: pradera y humedal semipermanente,
arena, agua y humedal permanente, otros tipos de bosque nativo, urbano e infraestructuras,
forestacion, y cultivo y pradera artificial. Estas categorias fueron definidas de acuerdo a la
similitud en el uso de los ambientes por parte de las especies, asi como la capacidad de los
sensores de discriminar entre tipos de cobertura. El mapa de cobertura del suelo de la matriz
fue el insumo para obtener los archivos de resistencia de cada especie para llevar a cabo los

analisis de circuitos.
d) Determinacion del escenario de desarrollo

Para la definicidn del escenario de desarrollo urbano-turistico-industrial, se realizé la revision
de normativa de ordenamiento territorial e iniciativas de desarrollo de infraestructuras
costeras en el Sistema de Informacion Territorial del Ministerio de Vivienda, Ordenamiento
Territorial y Medio Ambiente (SIT-MVOTMA). De dicho sitio web se obtuvo el mapeo de la
categorizacion del suelo definida en las directrices de ordenamiento territorial de los
departamentos de Maldonado y Rocha. Las categorias de suelo de los instrumentos de
ordenamiento territorial presentes en el area de estudio fueron agrupadas en clases

considerando su vocacion preponderante (Tabla 1).

Tabla 1. Agrupamiento en clases de las diversas categorias de suelo presentes en los instrumentos de

ordenamiento territorial de los departamentos de Maldonado y Rocha, en el area de estudio.

Clase Categorias de suelo
Urbano
Urbano de uso estacional
Urbano - Industrial Urbano no consolidado

Actividades productivas de bienes y servicios

Suburbano de uso logistico

Suburbano
Suburbano de uso residencial Suburbano de uso estacional
Suburbano de uso residencial
Rural Rural

Rural potencialmente transformable

Rural potencialmente transformable | Rural potencialmente transformable a actividades de
bienes y servicios
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Rural natural

Rural natural potencialmente transformable

Rural natural Suburbano protegido

Urbano de fragilidad ecosistémica

Suburbano de fragilidad ecosistémica

A partir de cada clase se generaron capas raster en formato ASCII, que fueron utilizadas para

la evaluacion del escenario de desarrollo.

Todas las coberturas de informacion vectoriales producidas en el proceso de generacion de los
atributos del paisaje se transformaron a archivos raster formato ASCII de iguales dimensiones
(con la extension geografica de la cuenca atlantica con su zona de influencia, y tamafio de

celda de 100 * 100 m), para realizar los analisis de conectividad mediante circuitos.
2) Atributos de las especies

La lista preliminar de EPC de vertebrados e invertebrados se obtuvo de la base de datos de
especies asociada a los trabajos realizados por Soutullo y colaboradores (2010; 2013) y
Brazeiro y colaboradores (2012) disponibles en la base de datos de especies on-line de
MVOTMA-MGAP, en las que figuran las distribuciones a nivel de cartas topograficas
1:50.000 del Servicio Geografico Militar (SGM) y el uso como habitat de los ecosistemas. En
la busqueda de especies para la elaboracion de la lista preliminar se consideraron los
siguientes criterios:

e especies prioritarias para la conservacion en Uruguay de acuerdo a Soutullo y
colaboradores (2013)

e presencia de las especies en alguna de las cartas topograficas del SGM de la zona
costera atlantica' (asignados por Brazeiro y colaboradores (2012) y Soutullo y
colaboradores (2013))

e uso de los ecosistemas matorral y/o bosque costero (asignados por Soutullo y

colaboradores (2010) y Brazeiro y colaboradores (2012))

Las especies que cumplieron con los tres criterios se seleccionaron para conformar una lista
preliminar de especies de cada grupo taxondémico. La lista asi obtenida se reviso a través de
consulta a opinion de expertos. Para ello se solicitd la participacion en la consulta a un total

de 17 expertos, de los cuales 16 aceptaron participar de la instancia de consulta, distribuidos

! Las cartas topograficas de la zona costera consideradas fueron: B23 (Chuy), B24 (Santa Teresa), B25

(Punta Palmar), C25 (Castillos), C26 (Aguas Dulces), C27 (Cabo Polonio), D27 (Rocha), D28 (La Paloma), E28
(Garzon), E29 (José Ignacio), F29 (San Carlos) y F30 (Punta del Este).
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de la siguiente forma entre los grupos taxondmicos: 4 expertos de mamiferos, 4 de anfibios, 3
de reptiles, 5 de aves y 2 de moluscos (2 expertos participaron en la consulta de dos grupos,
anfibios y reptiles) (Anexo La). El proceso de consulta se estructur6 en dos etapas, una
primera etapa en la que se definieron los requerimientos de habitat de las especies y la
capacidad de movimiento a través de la matriz, y una segunda etapa en la que se evalud la
distancia maxima de movimiento de las especies entre parches de héabitat de matorral y

bosque costero.

Definicion de requerimientos de hdbitat de las especies y probabilidad de movimiento a

traves de la matriz

En la primera instancia de consulta (ver Anexo L.b) se solicitd que, para cada especie de la

lista preliminar elaborada, se indicara:

1. el uso como habitat principal o secundario de los parches de matorral y/o bosque

costero, para complementar y ajustar la revision previa de bases de datos.

2. la posibilidad de que otras especies no consideradas en la lista preliminar pudieran

utilizar también el matorral y/o bosque costero en la costa atlantica.

3. la capacidad de movimiento de cada especie a través de siete grandes tipos de
ambientes que constituyen la matriz del paisaje costero alrededor del matorral y
bosque (pradera o humedal semipermanente, arena, humedal permanente o agua, otros
tipos de bosque nativo, urbano o industrial, forestacion, y cultivo y pradera artificial),
para definir la resistencia del paisaje al movimiento o superficie de costo del paisaje.
Para abordar dicha probabilidad de movimiento se le consultd cudl de las siguientes
descripciones de categorias de habitat se ajustan mejor a la relacion entre la categoria

de ambiente y la especie:

a. una barrera (la especie nunca utiliza dichos ambientes)
b. el ambiente es evitado, pero en casos extremos la especie lo utiliza
c. el ambiente constituye un habitat ocasionalmente utilizado por la especie

d. el ambiente es un habitat frecuentemente utilizado por la especie

Con el proposito de alcanzar consensos entre los expertos consultados de cada grupo
taxondémico se utilizo el Método Delphi. Este busca alcanzar consensosa partir de las

respuestas individuales de los expertos involucrados a través de ciclos de consulta (Linstone y
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Turoff, 1975). En tal sentido, recibidas las respuestas a la primera consulta se realiz6 un
segundo ciclo de consulta, personalizado a cada experto, en el que se le plantearon las
respuestas dadas por cada uno de los expertos (an6nimos). En este segundo ciclo se le planted
la posibilidad a cada experto de revisar sus respuestas a la Iuz de las respuestas de sus pares

(ver Anexo Lc).

Para las especies en las que no se alcanzé un consenso entre los distintos expertos consultados
se considero la respuesta de la mayoria. En los casos en que no se contaba con una mayoria
sino con situaciones de “empate” se considerd la opcion mas inclusiva, es decir la que
implicaba el uso del matorral y/o bosque como héabitat para la especie. En tal sentido, las

especies bajo dicha situacion se incluyeron a modo de evaluar la conectividad.

En los casos de empate en la asignacion de uso primario — secundario del matorral y/o
bosque, se recurrio a la informacion de asignacion de uso de habitat de la base de datos de
especies MVOTMA-MGAP. A partir de dicha consulta se definié el uso primario cuando
existia consenso entre los trabajos de asignacion de uso de habitat de matorral y bosque
contenidos en la base de datos (Soutullo ef al., 2010; Brazeiro et al., 2012), y se definio el uso

secundario cuando uno sélo de los trabajos realizaban dicha asignacion.

Para la integracion de los datos de uso de ambientes de la matriz, en aquellos casos en los que
no se alcanzo un consenso entre los distintos expertos consultados se consider6 la mediana de
las respuestas. En casos de “empate” (valores con decimales), se consider6 la categoria mas

restrictiva en la relacion ambiente - especie, aplicando el criterio de precaucion.

Luego de integrados los datos de la segunda ronda de la primer consulta se obtuvo la lista
final de especies objeto de estudio, las EPC de vertebrados e invertebrados terrestres cuyo
habitat lo constituyen el matorral y bosque costero (primario o secundario), asi como el uso de

la matriz.
Definicion de distancia maxima de movimiento

En lo que refiere a las distancias maximas de movimiento entre parches de habitat de las
especies, en general existe escasa informacion disponible al respecto (Minor y Urban, 2007).
En tal sentido, se plantearon situaciones tedricas de amplios rangos de maximo movimiento.
La lista final de especies de cada grupo taxondmico se sometio a una segunda consulta a los

mismos expertos en la que se le solicitd datos de distancia maxima de movimiento de cada
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especie entre parches de habitat (Anexo I.d). Para ello se generaron rangos de maximo
movimiento entre parches de habitat a través de ambientes favorables, pero no preferidos por
las especies. Los mismos se definieron considerando la distancia méxima entre parches
vecinos y el espectro de tamafios corporales de las especies contempladas, de forma de
generar diferencias entre rangos que permitieran a los expertos la asignacion de uno de ellos a
cada especie. Los rangos definidos fueron los siguientes (se sefiala la correspondencia entre el

rango de distancia y el home range):

e 0 a 100 metros: equivale a un home range de entre 0 y 0,03 km®

e 100 a 500 metros: equivale a un home range de 0,03 a 0,78 km?

e 500 a 1.000 metros: equivale a un home range de 0,78 a 3,14 km?

e 1.000 a 5.000 metros: equivale a un home range de 3,14 a 78,54 km®

e 5.000 a 20.000 metros: equivale a un home range de 78,54 a 1257 km®

e Mas de 20.000 metros: equivale a un home range superior a 1257 km*

Para la integracion de los datos de distancia méxima de movimiento entre parches de habitat,
en aquellos casos en los que no se alcanzé un consenso entre los distintos expertos

consultados se considerd la mediana de las respuestas.

Los resultados de cada consulta fueron enviados a cada uno de los expertos que participaron
de la consulta. Los comentarios a los resultados realizados por los expertos fueron utilizados

para el ajuste final de los mismos.

Analisis de datos

Obtenidos los datos de atributos de paisaje y especies, los analisis de datos se dividieron en
dos etapas: 1) identificacion de EPC de vertebrados y moluscos terrestres mas vulnerables a la
configuracion actual del paisaje e identificacion de los sitios de mayor relevancia para el
mantenimiento de la conectividad actual del paisaje, y 2) Identificacion de sitios de relevancia
para mantener la conectividad del paisaje en el escenario de desarrollo. A continuacion se

detallan las actividades vinculadas a cada una de las etapas.

15



1) Identificacion de EPC mas vulnerables a la configuracion actual del paisaje e
identificacion de sitios de mayor relevancia para el mantenimiento de la conectividad actual

del paisaje.

Para realizar estos analisis se llevaron a cabo analisis de conectividad utilizando de forma

combinada teoria de grafos espaciales y teoria de circuitos.
Analisis de grafos espaciales

Para llevar a cabo los analisis de grafos espaciales se definieron 18 grupos de especies de

acuerdo a la combinacion de categorias de las variables:

e Uso de habitat, considerando tres categorias: matorral, bosque, o matorral y bosque.

e Distancia maxima de movimiento, considerando las seis grandes categorias de rangos
de distancia: 0 a 100 m, 100 a 500 m, 500 a 1000 m, 1000 a 5000 m 5000 a 20000 m y
mas de 20000 m.

A partir de los resultados alcanzados en la consulta a expertos y la revision bibliografica de
dispersion y uso de habitat de las especies, cada especie fue asignada a uno de los grupos

tedricos conformados por la combinacion de las dos variables.

Luego de definidos los grupos se realizaron los andlisis de conectividad para cada uno de
ellos, considerando los archivos de nodos y de conectividad especificos a cada caso de
acuerdo a las categorias de las variables uso de habitat y distancia maxima de movimiento que
definen al grupo, obtenidos mediante la extension Conefor Input para ArcGIS 10. Los analisis
de conectividad de esta etapa se realizaron mediante el uso del sofiware Conefor 2.6 (Saura y
Torné, 2009), a través del calculo del indice Probabilidad de Conectividad (PC) (Saura y
Pascual-Horta, 2007). Este indice se basa en grafos espaciales y en los conceptos de
disponibilidad de habitat y probabilidad de dispersion entre parches. El PC considera a cada
parche de habitat en si mismo como un espacio donde puede ocurrir la conectividad. Integra
la conectividad interparche e intraparche, considerando a su vez la utilizacion de otros parches

de habitat como recurso (Saura y Pascual-Horta, 2007). El PC se calcula:

ZZai‘afpij*
pPC =11 Ve Ecuacion 1
L
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Donde 7 es el nimero de nodos, a; es el atributo del nodo i, a; son los atributos del nodo j, p,-j*
corresponde al maximo producto de probabilidad de todos los caminos entre i y j, y A; el
atributo maximo del paisaje. Como atributo de los nodos se utilizé el producto de la superficie
y la calidad de los parches (Minor y Urban, 2007). Como atributo méximo del paisaje se
considero la superficie de la cuenca, que corresponde al valor del atributo de un parche que
cubre todo el paisaje y tiene la mejor calidad. El indice PC fue calculado para cada grupo
teorico. Los grupos con valores inferiores de PC en relacion al resto, indican que el paisaje se

encuentra menos conectado.

La evaluacion de la importancia de los parches de habitat se realizo a través de analisis de
remocion de nodos basados en métricas de redes (Bodin y Saura, 2010). En éstos se calcula la
conectividad del paisaje iterativamente antes y después de extraer cada nodo (Keitt et al.,
1997). El calculo de importancia se realizo utilizando la funcion:
PC-PC’
dPC()=100-——— Ecuacion 2
PC

Donde, PC es el indice global (con todos los nodos) y PC’ corresponde al indice luego de
extraer un nodo. Los nodos con valores superiores de dPC indican mayor importancia para

mantener la conectividad actual del paisaje en cada grupo teodrico.

Para cada grupo tedrico analizado se defini6 el numero de componentes (NC) del grafo
(subgrafos). Cada componente estd compuesto por un subconjunto de nodos que presentan
links entre si y no se encuentran conectados a otros subconjuntos de nodos (Urban y Keitt,

2001). A mayor cantidad de componentes, menor conectividad del paisaje.

Los grupos tedricos de especies con menores valores de conectividad global (PC) y mayor
cantidad de componentes (NC) son considerados los mas vulnerables a la configuracion actual
del paisaje, permitiendo identificar las especies mas sensibles a la misma. Asimismo, los
resultados alcanzados en los andlisis de remocion de nodos de cada grupo teodrico de especies,
permitieron identificar los nodos criticos para las EPC mas vulnerables a la configuracion

actual del paisaje.

Los valores de importancia de cada nodo, dPC, obtenidos a través de los analisis de cada
grupo de especies se integraron a través de un Analisis de Componentes Principales (ACP). El

ACP busca condensar o resumir la informacion contenida en una serie de variables originales
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en un namero menor de dimensiones compuestas o valores tedricos (factores) nuevos, con una
minima pérdida de informacién (Hair et al, 1999), capaces de explicar el maximo de
informacion contenida en los datos. El ACP se realizoé con la funcion “princomp()” de la
libreria “Stats” del software estadistico R, utilizando la matriz estandarizada con los valores
de dPC de los grupos que utilizan matorral y bosque. El analisis de componentes principales
permitié reducir las dimensiones e identificar los nodos que realizan una mayor contribucion
a la conectividad del paisaje para el conjunto de las especies evaluadas. Los valores de aporte

de cada nodo (“scores”) al primer componente principal fueron mapeados mediante el SIG.

Para identificar la distancia umbral que permite conectar todos los parches de matorral y
bosque y asi obtener una referencia de comparacion con los movimientos de las especies
analizadas, se defini6 la red de percolacion (Rozenfeld et al., 2008) mediante el uso del
software estadistico R*. Esta distancia define el umbral por debajo del cual la red se fragmenta

en componentes aislados.
Andalisis de circuitos

La evaluacion de la conectividad entre nodos de matorral y bosque costero a través de las
distintas coberturas de la matriz del paisaje se realizd0 mediante el uso del software
Circuitscape version 4.0.3 (McRae et al., 2008). Circuitscape fue desarrollado para aplicar
teoria de circuitos a problemas de ecologia de paisaje que requieren operaciones con grafos
extensos. Este explora conexiones entre nodos a través de teoria de random walk y teoria de
circuitos eléctricos. El algoritmo basico de Circuitscape sigue la Ley de Ohm: [=V/R. Donde 1
cuantifica la corriente o flujo génico total, V es la magnitud o fuerza del flujo (cuan cerca a
una fuente/sumidero), y R es la resistencia al flujo que presenta el paisaje. El analisis esta
basado en el marco de la teoria de grafos donde cada celda en el raster es un nodo y se
conecta con sus 4 celdas vecinas de primer orden o las 8 celdas vecinas de primer y segundo
orden (McRae ef al., 2008). Las uniones simbolizan el analisis de diferencia entre la celda y
sus vecinas. El programa calcula las resistencias entre pares de nodos focales y crea mapas de
flujo de corriente entre todos los pares de nodos. Los pesos de los links en el grafo son
funcién de los valores de conductancia por celda, la resistencia promedio de las dos celdas
conectadas (el link se define por el promedio de resistencia de las dos celdas adyacentes). De

esta forma la grilla del raster se comporta como redes eléctricas, donde cada celda se

2 Se utilizé el script desarrollado por Borthagaray A. proporcionado en el curso de PEECIBA “Herramientas de
teoria de grafos para el analisis de paisajes y sistemas ecologicos” (2013).
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transforma en un nodo que se conecta con sus nodos vecinos a través de resistores (McRae et

al,, 2013).

Los resultados de circuitos que arrojan mas caminos alternativos, indican mas opciones de
movimientos y conexiones entre nodos focales mas robustas. Los flujos de corriente a través
del paisaje pueden ser utilizados para identificar areas importantes para la conectividad,
especialmente “pinch-points”. Los pinch-points son sitios del paisaje donde existe un alto
flujo de movimiento y por tanto donde se generan cuellos de botella en el flujo a través del
paisaje (McRae y Shah, 2009). Estos sitios resultan en uniones vulnerables porque la pérdida
de una pequena cantidad de habitat puede afectar completamente el link entre nodos focales
(Shah y McRae, 2008). Este incremento en el flujo de dispersion de individuos puede ser
utilizado como métrica de priorizacion para definir acciones de planificacion de la

conservacion (Rose, 2013).
La informacion requerida para realizar los analisis de circuitos es:

e Raster del mapa de habitat que especifica la resistencia de cada celda que compone el
paisaje. Estos valores son proporcionales a la probabilidad relativa de movimiento de
los individuos a través de cada tipo de habitat (Shah y McRae, 2008), y se determinan
arbitrariamente durante la produccion del modelo de la idoneidad del héabitat (McRae
y Shah, 2009).

e Raster del mapa de nodos focales que especifica las zonas entre las que la

conectividad va a ser modelada.

El mapeo de la resistencia del paisaje al movimiento de las especies se realiz6 a partir de las
clases de cobertura del suelo definidas a través del procesamiento de las imagenes satelitales.
En tal sentido, se elabord un mapa de resistencia para cada una de las especies, que utilizan el
matorral y/o bosque costero como habitat primario, en el que a cada tipo de cobertura de la
matriz se les asignd un valor de resistencia del paisaje al movimiento de acuerdo a las
categorias de coste resultantes de la consulta a expertos. Para asignarle valores cuantitativos a
las categorias se considero a la resistencia al movimiento con una distribucion exponencial, de
modo de contemplar las diferencias de posibilidades de movimiento entre categorias. Para
definir el valor de cada categoria en la distribucion exponencial se generd una distribucion
exponencial de 0 a 100 a partir de 10.000 aleatorizaciones mediante el uso del software

estadistico R y se defini6 el valor de cada una de las categorias a partir de la posicion de los
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cuartiles. Los valores extremos fueron ajustados de acuerdo a las caracteristicas de
funcionamiento de Circuitscape (Shah y McRae, 2008). En tal sentido se asignaron los
siguientes valores de resistencia: 1 a los ambientes de mayor intensidad de uso, 4 a los
ambientes con intensidad de uso frecuente, 11 a los ambientes de uso ocasional, y -9999 (“no
dato™) a las barreras al movimiento. A los parches de matorral y bosque se le asign6 un valor
de resistencia 1, en el caso de habitat principal y de resistencia 4 en el caso de habitat

secundario.

El analisis de circuitos fue realizado para el subconjunto de especies que utilizan el matorral y
bosque costero como habitat primario. Se utilizé el modo “all to one” (todos a uno), donde un
nodo focal (parches de matorral y bosque costero) se conecta a tierra y todos los demas nodos
se conectan a fuentes de corriente de 1-ampere, los que generan flujos de corriente hacia el
nodo que actia como tierra. Estos flujos de corriente simulan el movimiento de individuos
desde los n-1 nodos que actiian como fuente hacia el nodo que actia como tierra. El proceso
se repite para todos los nodos focales, de forma que el nimero de calculos que se realizan es
igual al nimero de nodos focales. Este método es utilizado para grafos muy grandes ya que
insume menos tiempo que otros modos (McRae et al., 2013), como ser el “pairwise”, que
realiza los célculos de a pares de nodos y el nimero de célculos que realiza es n(n-1)/2, siendo
n el nimero de nodos focales. Se utilizd las conexiones de los nodos a los 8 nodos vecinos, de

primer y segundo orden.

A partir de los mapas de flujo de corriente acumulada de cada especie se determind la
proporcion del paisaje que las mismas son capaces de utilizar para realizar sus movimientos
entre pares de nodos focales. Una menor proporcion del paisaje recorrido indica especies mas
vulnerables a la configuracion del paisaje. El caso extremo estara asociado a las especies que
no pueden realizar movimientos a través de la matriz para desplazarse entre nodos focales, ya

que implican poblaciones aisladas.

Los mapas de flujo de corriente acumulada de todas las especies fueron transformados a un
rango de 0 a 1, dividiendo el valor de cada pixel por el valor mas alto de todos los pixeles.
Los mapas resultantes se sumaron de forma de obtener en cada pixel el valor de la suma de la
corriente de todas las especies. Este resultado permitio identificar las zonas de concentracion
de flujo o “pinch-points”, para definir las zonas del paisaje de mayor relevancia para el

mantenimiento de la conectividad actual del paisaje entre nodos focales.
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2) Identificacion de sitios de relevancia para mantener la conectividad del paisaje en el

escenario de desarrollo basado en los instrumentos de ordenamiento territorial

Para identificar las zonas del paisaje de mayor relevancia para el conjunto de las especies se
realizo un proceso de priorizacion del paisaje mediante el uso del software de planificacion
espacial Zonation GUI v 4.0 (Moilanen et al., 2014). Zonation produce una jerarquia anidada
de las prioridades de conservacion a través de un proceso que inicia con el paisaje completo y
de forma iterativa remueve las celdas o unidades de planificacion que contribuyen menos al
mantenimiento de la biodiversidad. El orden en el que se remueven las celdas refleja el orden
de importancia de las celdas para fines de conservacion, siendo las celdas mas importantes las
que se mantienen hasta el final (valor ~ 1) (Moilanen et al., 2011). Zonation permite definir
prioridades espaciales de conservacion a la vez que considera usos del suelo alternativos que
compiten por el mismo territorio, reduciendo la interferencia entre los mismos (Moilanen et
al., 2011). Los elementos de la biodiversidad que se quieren conservar son retenidos en la
fraccion superior del ranking de prioridad mientras que las areas favorables para usos
alternativos reciben una baja prioridad en el ranking. En el proceso de priorizacion, los usos
del suelo alternativos reciben un peso negativo, diferenciandolos de los elementos de la
biodiversidad que se quieren conservar, a los que se les asigna un peso positivo. De esta
forma las areas que contienen elementos con peso negativo son removidas tempranamente en
la priorizacion (valor ~ 0) mientras que las areas que presentan los elementos que se quieren
conservar son retenidas como la fraccion de mayor importancia del paisaje (valor ~ 1). En tal
sentido estos analisis identifican el arreglo de sitios que permiten el mantenimiento de la

biodiversidad en escenarios de desarrollo potenciales.

El analisis de priorizacion del territorio se realizd en dos etapas: una primera etapa de
situacion actual, sin considerar transformaciones de coberturas del suelo, en la que se integro
la informacion de distribucion de flujo de todas las especies y una segunda etapa en la que se
modelo las prioridades en el escenario de desarrollo incorporando coberturas potenciales del

suelo de acuerdo a los instrumentos de ordenamiento territorial.
Priorizacion en la situacion actual

El analisis de priorizacion de la situacion actual se realizo con el fin de identificar los sitios de
mayor prioridad para mantener la conectividad del conjunto de las especies, bajo la situacion

actual de la configuracion del paisaje, con el fin de evaluar posteriormente el cambio de
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prioridades en el escenario de desarrollo. Para ello se integro el conjunto de mapas de
corriente acumulada de cada especie que utiliza el matorral y/o bosque como habitat primario,
reescalados al rango de 0 a 1. Todas las especies se consideraron con igual peso. Asimismo,
se incluy6 el mapa de localizacion de los parches de matorral y bosque costero como regla de
remocion jerarquica, lo que fuerza al proceso de priorizacion a mantener dichas zonas del
paisaje hasta el final. La regla de remocion de celdas utilizada fue la Funcion de Beneficio
Aditivo (Moilanen, 2007), ABF por sus siglas en inglés (Additive Benefit Function), la que
toma en consideracion el numero de los elementos presentes en las celdas (intensidad de
corriente de cada especie) y busca minimizar las tasas de pérdida de flujo de corriente del
conjunto de las especies, eliminando las celdas con menor intensidad de flujo para el conjunto
de las especies. El valor de importancia de cada celda se calcula mediante la suma de la
pérdida de valor de todos los elementos que contiene, al remover la celda del paisaje

(Moilanen et al., 2011).
Priorizacion en el escenario de desarrollo

La priorizacion en el escenario de desarrollo incluyd los mapas de corriente acumulada de
todas las especies junto con los usos del territorio en el escenario de desarrollo, de forma de
identificar los sitios mas adecuados para los distintos usos del suelo, procurando disminuir la
interferencia entre los mismos. De esta forma se identificaron las zonas que en un escenario
de cambios del territorio permiten mantener la conectividad del paisaje para las distintas
especies. Asi los sitios en los que exista una mayor prioridad para la biodiversidad seran
también los mas viables para la implementacion de medidas que aseguren su persistencia,

dado que la incidencia de conflictos con otros usos es menor.

Para los analisis de priorizacion se consideraron los mapas de corriente acumulada actual del
paisaje de las especies que utilizan el matorral y bosque como habitat primario, transformados
al rango de 0 a 1, y las coberturas de categorizacion del suelo de los instrumentos de
ordenamiento territorial, detalladas en la Tabla 1. Todas las especies y las categorias de suelo
fueron consideradas con igual peso entre si, 1 y -1 respectivamente. Se utilizo la regla de

remocion ABF.

La identificacion de las zonas en las que la conectividad entre nodos focales se puede ver mas
afectada ante el escenario de desarrollo se realiz6 obteniendo las diferencias en los valores de

prioridad de cada pixel entre los mapas de priorizacion actual y del escenario de desarrollo.
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Para obtener una medida cuantitativa del valor de prioridad de la priorizacién actual y su
modificacion en el escenario de desarrollo dentro de cada clase de categoria de ordenamiento
territorial, se realizé el geoprocesamiento de la cobertura de las categorias de ordenamiento
territorial y los dos mapas de priorizacion. Esto permitid obtener el valor promedio de

prioridad dentro de cada clase de ordenamiento territorial.

Asimismo, a través del uso del SIG se realizé el geoprocesamiento de la cobertura del
conjunto de parches de matorral y bosque con las coberturas de categorias de ordenamiento
territorial. Esta superposicion permitio identificar con qué categorias de suelo se superponen

los parches de mayor relevancia para mantener la conectividad del paisaje.

Resultados

Atributos del paisaje

Los parches de matorral y bosque costero se concentran en cuatro sectores de la costa de la
cuenca atlantica: 1) Manantiales — El Caracol, 2) La Paloma — Punta Rubia, 3) Cabo Polonio —

Aguas Dulces y 4) Santa Teresa — Cerro Verde (Fig. 3).

A lo largo del area de estudio se identificaron 1908 parches, 1379 de los cuales corresponden
a bosque costero y 529 a matorral costero, que ocupan un total de 928 hectareas (0,13% de la
superficie del 4rea de estudio) (Tabla 2). De esta superficie el 91 % corresponde al bosque, el
que se compone mayoritariamente de parches de calidad media, seguidos por parches de
calidad alta. El matorral, es muy inferior en extension, y presenta menores diferencias entre
las clases de calidad, siendo los parches de baja y alta calidad los que ocupan mayor

superficie.

Tabla 2. Numero de parches y estadisticas de superficie de parches por comunidad vegetal.

Superficie de parches (en hectareas)
Numero
Comunidad de parches | parches | parches
, . . . ) ) . Parches
parches | minima | media | maxima | calidad | calidad calidad
. . totales
baja media alta
Matorral 529 0,0006 | 0,15 9 31 19 30 80
Bosque 1379 0,001 0,61 38,3 108 515 224 848
Total 1908 0,0006 | 0,49 38,3 139 534 254 928
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Figura 3. Distribucion de los nodos de matorral y bosque costero en los cuatro sectores de la costa de

la cuenca atlantica en la que se localizan el conjunto de los parches.

La matriz del paisaje costero estd ocupada en un 50% por pastizales y humedales
semipermantentes. La categoria de cobertura que le sigue en superficie es el humedal
permanente y agua con un 14,5% seguido de los cultivos y praderas artificiales con un 12,6%

(Fig. 4, Anexo II).
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Figura 4. Distribucion de las clases de coberturas del suelo de la cuenca atlantica.

Los parches de matorral y bosque costero se distribuyen en las distintas categorias de
ordenamiento territorial, encontrandose la mayor proporcién en suelo suburbano (49,9%)
seguido por el suelo urbano — industrial (18,8%) (Tabla 3, Fig. 5). Estas categorias de suelo
implican modificaciones en el territorio que generan presiones directas o indirectas sobre los
parches de matorral y bosque, de mayor magnitud a otras categorias del suelo, afectando su
calidad y/o extension (Rios ef al., 2011). En este sentido aproximadamente el 70% de la
superficie de matorral y bosque presenta una alta vulnerabilidad a los cambios previstos en el

uso del suelo en el escenario de desarrollo (Tabla 3).
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Figura 5. Distribucion de las categorias de ordenamiento territorial y los parches de matorral y bosque

costero.

Tabla 3. Superficie y porcentaje de superficie de las categorias de ordenamiento territorial (OT). Se

indica el porcentaje de superficie del matorral y bosque psamofilo que se encuentran en cada categoria

de OT.

o :
Categoria de ordenamiento Superficie (has) | Categoria 7o S syperficie Matorral y
territorial (OT) de OT Bosque | Matorral Bosque
Rural 545992 70,1 7,0 7,3 7,0
Rural natural 56352 7,2 11,8 4,2 11,1
Rural potencialmente 114958 14.8 142 22 132
transformable
Suburbano 41074 5,3 50,7 40,3 49,9
Urbano - Industrial 20131 2,6 16,3 46,0 18,8
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Atributos de las especies

La revision de bases de datos y bibliografia, combinada con la consulta a especialistas
permitié identificar un total de 57 especies de vertebrados (anfibios, aves, reptiles y
mamiferos) e invertebrados (moluscos) terrestres prioritarios para la conservacion que utilizan
al matorral y/o bosque costero atlantico como habitat (22,1% del total de vertebrados e
invertebrados terrestres prioritarios) (Tabla 4, Anexo III). De este conjunto, 23 especies
presentan al matorral y/o bosque costero como principal habitat (Tabla 5). De éstas, un total
de 15 especies utilizan tanto los parches de matorral como los de bosque como ecosistemas
primarios, mientras que 6 especies so6lo utilizan el bosque y 2 solo el matorral (Tabla 5).
Entre estas especies existen tanto especies que presentan algin grado de amenaza nacional o
internacional (6 especies) y/o especies que son objetos de conservacion del SNAP (5
especies), como especies que son prioritarias porque presentan valor por su potencial uso

sustentable (16 especies), segun Soutullo y colaboradores (2013) (Tabla 5).

Tabla 4. Numero de especies prioritarias para la conservacion (EPC) que utilizan el matorral y/o

bosque costero atlantico como habitat por grupo taxondmico, en relacion al niimero total de EPC.

o N° de EPC de la costa N° de EPC para las
o . N° de EPC - o
N° de Especies atlantica que utilizan el cuales el matorral
o terrestres de
Grupo prioritarias la costa matorral y bosque costero | y/o bosque costero
terrestres (EPC) atlantica st es su principal
1sta lista final habitat
preliminar
Moluscos 24 4 4 4 4
Anfibios 21 12 5 5 0
Reptiles 37 17 8 8 2
Mamiferos 53 27 13 13 3
Aves 123 69 34 27 14
Totales 258 129 64 57 23

Las 23 especies objeto de estudio pertenecen sélo a ocho de los 18 grupos posibles de
especies, resultantes de la combinacion de categorias de las variables: 1) uso de habitat y 2)
distancia maxima de movimiento (Tabla 6). El conjunto de las 23 especies recorre distancias

inferiores a 5 km entre parches de habitat a través de ambientes favorables (Tabla 6).
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Tabla 5. Lista de especies prioritarias para la conservacion que utilizan el matorral y/o bosque costero
como habitat primario. Se indica el criterio por el cual la especie fue considerada prioritaria: estd
amenazada a nivel nacional o mundial (“Amenazada”), es un objeto de conservacion del Sistema
Nacional de Areas Protegidas (“SNAP”) y/o es de interés por su potencial uso sustentable (“Uso

Sustentable”) segun Soutullo y colaboradores (2013).

Uso de habitat Criterio de prioridad

Especie por grupo Matorral Uso

Matorral | Bosque y Bosque Amenazada | SNAP sustentable

Moluscos 2 0 2 4 4 0
Bulimulus corderoi X X X
(caracol terrestre)
Bulimulus gorritiensis
(caracol terrestre)
Drymaeus papyraceus
papyrifactus (caracol X X X
terrestre)

Austroborus lutescens
(caracol terrestre)
Reptiles 0 1 1
Anisolepis undulatus
(Lagartija arboricola)
Salvator merianae
(Lagarto)
Mamiferos 0 0
Leopardus geoffroyi (gato
montgs)

Cerdocyon thous (zorro
perro)

Dasypus novemcinctus
(tat)

Aves 0 5 9 0 0 13
Turdus amaurochalinus
(sabid)

Turdus rufiventris (zorzal
comun)

Gnorimopsar chopi (Mirlo
Charrua)

Melanerpes candidus
(carpintero blanco)
Cyanoloxia
glaucocaerulea (azulito)
Piranga flava (Fueguero)
Poospiza nigrofura
(Sietevestidos)

Saltator aurantiirostris
(Rey del Bosque Comun)
Poospiza lateralis
(monterita rabadilla roja)
Poospiza melanoleuca X

[
[a—
o

X W] X
—
=
)

>
>
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(monterita cabeza negra)

Stephanophorus

diadematus (Cardenal X X
Azul)

Tangara preciosa (Achard) X X
T hrau]?ls bonariensis X X
(naranjero)

Thraupis sayaca (celeston) X X
Totales 2 6 15 6 5 16

Tabla 6. Grupos teoricos de especies resultantes de la combinacion de las variables uso de habitat y
distancia maxima de movimiento y especies asignadas a cada grupo. Los grupos con “S/spp” indican

que ninguna especie fue asignada al grupo.

Distancia maxima Uso de habitat
de movimiento Matorral Bosque Matorral y Bosque
0al100m Gr. 1 -2 especies: Gr. 13 — 2 especies:
B. corderoi, B. Gr. 7 - S/spp D. papyraceus papyrifactus,
gorritiensis A. lutescens
100 a 500 m Gr. 8 — 1 especie: Gr. 14 — 1 especie:
Gr. 2 - S/spp A. undulatusp D. novemcinclt)us

Gr. 15 — 12 especies:
Gr. 9 — 4 especies: | L. geoffroyi, C. thous, T.

G. chopi, C. amaurochalinus, T. rufiventris,
500 a 1000 m Gr. 3 - S/spp glaucocaerulea, P. P. nigrofura, P. lateralis, P.
flava, S. melanoleuca, S. diadematus, T.
aurantiirostris preciosa, T. bonariensis, T.
sayaca
1000 a 5000 m Gr. 10 — 1 especie: | Gr. 16 — 1 especie:
Gr. 4 - S/spp M. candidus S. merianae
5000 a 20000 m Gr. 5 - S/spp Gr. 11 - S/spp Gr. 17 - S/spp
20000 a 50000m Gr. 6 - S/spp Gr. 12 - S/spp Gr. 18 - S/spp

La Tabla 7 detalla para cada especie el porcentaje de superficie de la cuenca atlantica que
estd ocupada por las categorias de intensidad de uso de ambientes, segun si son: barreras,
evitados, usados ocasionalmente, usados frecuentemente. La especie que presenta una mayor
proporcion del paisaje como barrera es D. papyraceus papyrifactus (92%). La especie que utiliza
una mayor proporcion del paisaje de forma frecuente es S. merianae (74%). La asignacion de la
intensidad de uso de cada clase de cobertura del suelo por las especies se presenta en el

Anexo IV.
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Tabla 7. Porcentaje del territorio por intensidad de uso para las especies que utilizan el matorral y/o

bosque costero como hdabitat primario. El porcentaje del territorio constituye la suma de los

porcentajes de superficie de los ambientes indicados en la tabla 3. La intensidad de uso refiere a los

ambientes que: 1- son una barrera para la especie, 2- son evitados pero pueden ser utilizados en casos

extremos, 3- son utilizados ocasionalmente, y 4- son utilizados frecuentemente por la especie.

° % de % de
% de . . o .
. superficie superficie | % de superficie
. superficie
Grupo Especie ocupado por | ocupado por | ocupado por
L. ., ocupado por R . .
taxondmico | (nombre cientifico) . ambientes ambientes ambientes de
ambientes que
que son de uso uso frecuente
son barreras . .
evitados ocasional
Rebtiles A. undulatus 33,16 8,86 50,02 7,96
P S. merianae 1,14 0 24,84 74,02
C.thous 2,83 15,61 65,88 15,68
Mamiferos | L. geoffioyi 2,83 89,2 0 7,97
D. novemcinctus 2,83 31,47 50,02 15,68
T. amaurochalinus 16,75 15,86 59,42 7,97
T. rufiventris 16,75 15,86 59,42 7,97
G. chopi 32,61 9,41 50,02 7,96
M. candidus 32,61 51,72 15,55 0,12
C. glaucocaerulea 18,44 73,6 0 7,96
P. flava 2,28 39,74 50,02 7,96
Aves P. nigrofura 2,28 25,26 72,33 0,13
v S. aurantiirostris 2,28 39,74 50,02 7,96
P. lateralis 2,28 39,73 50,02 7,97
P. melanoleuca 2,28 39,73 50,02 7,97
S. diadematus 18,14 23,87 50,02 7,97
T. preciosa 18,14 23,87 50,02 7,97
T. bonariensis 2,28 38,04 51,71 7,97
T. sayaca 18,14 23,87 50,02 7,97
B. corderoi 48,71 50,14 0 1,15
B. gorritiensis 48,71 50,14 0 1,15
Moluscos | D. papyraceus 92,03 0 0,01 7.96
papyrifactus
A.lutescens 40,87 50,02 7,96 1,15

Especies mas sensibles a la fragmentacion y pérdida de habitat

Andlisis de grafos espaciales

Los analisis realizados mediante teoria de grafos dan como resultado que la totalidad de las

especies prioritarias que utilizan el matorral y/o bosque costero atlantico como habitat

primario perciben el paisaje desconectado, conformado por mas de 1 componente (subgrafos)

(Tabla 8). El nimero de componentes (NC) de los grafos de matorral con distancias umbrales

de 100 m, es inferior al de los grafos que incluyen bosque, dado que la cantidad de parches de
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matorral es muy inferior a la de bosque, y a su vez se encuentran acotados a unas pocas

localidades, en las zonas Manantiales - El Caracol y Santa Teresa - Cerro Verde.

Por otro lado, los resultados del indice de Probabilidad de Conectividad (PC), que refieren a
la conectividad global de las redes, para los grafos de nodos de matorral son inferiores a los
valores de PC de los grafos que incluyen el bosque. Las especies que solo utilizan los parches
de matorral psamofilo como hébitat principal perciben el paisaje de forma mas fragmentada
que los que utilizan también los parches de bosque. Esto es debido a que el atributo maximo
del paisaje de la Ecuacion 1, A, es igual para los grafos conformados por ambos tipos de

ambientes.

Tabla 8. Numero de componentes (NC) y valor del indice de probabilidad de conectividad (PC) de los
grafos por grupo de especie conformado por la combinacion de habitat y distancia maxima de
movimiento. Valores mas altos de NC y mas bajos de PC indican que el paisaje es percibido de forma
mas fragmentada. En gris se indican los ocho grupos a los que fueron asignados las especies (ver

Anexo V.a por los valores de todos los grupos teéricos de especies).

N° de Distancia maxima de movimiento (en metros)
Habitat parches 100 500 1000 5000
NC PC NC PC NC PC NC PC
Matorral 529 24 | 8,5E™ 16 1,1IE? 10 1,2E” 3 1,57
Bosque 1379 178 | 13E° | 44 | 32E® | 32 4,5E" 7 7,6E®
1;432‘;;?; 1908 179 | 14E% | 45 | 356% | 31 | 50E* | 6 | 92E®

Nota: Los valores de NC son comparables solo entre las distintas distancias de movimiento dentro de

un mismo tipo de habitat (dentro de una misma fila).

La distancia umbral del grafo de percolacion es de 19.031m, tanto para la red de nodos de
bosque y matorral como para la red de bosque. El grafo de parches de matorral presenta una
distancia umbral de percolacion de 120.732m. Para percibir el paisaje completamente
conectado, las especies deben ser capaces de moverse dichas distancias fuera de los parches
de habitat primarios. Sin embargo, dado que el conjunto de las especies prioritarias para la
conservacion que utilizan estos ecosistemas como habitat solo pueden desplazarse distancias
menores a estos valores, no se espera que exista flujo de individuos a lo largo de todo el

paisaje.

Las Figuras 6 y 7 muestran los grafos de nodos de matorral y bosque conformados con las
distancias umbrales 100 (lineas violetas), 500 (lineas lilas), 1000 (lineas verdes oscuras) y

5000 (lineas verdes claras). Las lineas representan los links entre pares de nodos e indican que

31




las especies que pueden moverse a través de dichas distancias perciben los parches de habitat
conectados. Los grafos conformados con los grupos de especies que utilizan o matorral o

bosque como habitat principal se muestran en el Anexo V.b.
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Figura 6. Grafos conformados por los nodos de matorral y bosque costero con distancias umbrales de
100, 500, 1000 y 5000 (distancias utilizadas por alguna de las especies), para las zonas de Manantiales
— El Caracol (arriba) y La Paloma — Punta Rubia (abajo). El recuadro gris de la figura superior muestra
el detalle de una zona de la costa, a escala 1:50.000, de los nodos (parches de habitat) y links de las

distintas distancias umbrales.
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Figura 7. Grafos conformados por los nodos de matorral y bosque costero con distancias umbrales de
100, 500, 1000 y 5000 (distancias utilizadas por alguna de las especies), para las zonas de Cabo

Polonio — Aguas Dulces (arriba) y Santa Teresa — Cerro Verde (abajo).

El nimero de componentes obtenido en los grafos de matorral y bosque generados con las
distancias umbrales mas pequefias (0 a 100 m y 100 a 500 m) muestran una alta
fragmentacion del paisaje costero para las seis especies que tienen dichas capacidades de
dispersion, incluso al interior de una misma localidad (Tabla 8, Fig. 6 y 7). Estas especies son
los cuatro moluscos analizados, B. corderoi, B. gorritiensis, D. papyraceus papyrifactus y A.

lutescens, que se mueven distancias inferiores a 100 m, y D. novemcinctus (mamifero) y 4.
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undulatus (reptil), cuya capacidad de movimiento entre parches de habitat es entre 100 y 500

m.
Analisis de circuitos

Los resultados de los analisis de circuitos de cada especie muestran las zonas de la matriz que
permiten conectar todos los parches de matorral y/o bosque psamofilo (Fig. 8 - 11). Para
algunas de las especies pueden observarse amplias superficies que no presentan flujo de
corriente (valor =0) y a su vez presentan zonas estrechas en las que se concentra el flujo,
pinch-points. Este es el caso de A. undulatus (Fig. 8), A. lutescens, B. corderoi, B. gorritiensis
(Fig. 10), G. chopi, M. candidus (Fig. 11). Un caso particular es el de D. papyraceus
papyrifactus que no presenta flujo a través del paisaje sino que se encuentra confinado a las
inmediaciones de los nodos de matorral y bosque, por lo que no existe posibilidad de
conexion entre parches de distintas localidades (Fig. 10) (Taylor et al. 1993). Esta especie, a
pesar de realizar un uso frecuente de otros tipos de bosques, al estar separados por
ecosistemas que constituyen barreras a su movimiento (Tabla 7, Anexo IV), no se produce
flujo de individuos desde el bosque costero hacia los otros tipos de bosque, por lo que las
poblaciones costeras de esta permanecerian aisladas. Para las restantes especies el flujo de

corriente se encuentra mas distribuido, no identificandose claros pinch-points.

A. undulatus S. merianae ; ; REFERENCIAS
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) Alto i
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Figura 8. Mapas de corriente acumulada de las especies de reptiles.
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Figura 9. Mapas de corriente acumulada de las especies de mamiferos.
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Figura 10. Mapas de corriente acumulada de las especies de moluscos.
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Figura 11. Mapas de corriente acumulada de las especies de aves.
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La tabla 9 muestra para cada especie el porcentaje del paisaje utilizado para conectar los
parches de matorral y bosque psamofilo. Las especies que utilizan un menor porcentaje del
paisaje para realizar sus movimientos son las mas vulnerables, dado que tienen menores
alternativas de movimiento a través de la matriz. De las 23 especies analizadas, tres utilizan
menos del 20% del paisaje, mientras que las restantes 20 especies utilizan mas del 50% del

paisaje (tabla 9).

La tabla 9 integra los resultados de los andlisis de teoria de grafos y de circuitos para todas
las especies. Se puede observar que existe coincidencia entre los valores mas criticos (bajos)
de PC y los porcentajes menores del paisaje utilizado. A las tres especies de moluscos
mencionadas precedentemente le siguen en vulnerabilidad A. lutescens y A. undulatus. No
obstante, algunas de las especies que utilizan un porcentaje del paisaje menor en relacion a
otras especies, no presentan diferencias en sus valores de PC, como ser M. candidus y G. chopi.
Por el contrario, D. novemcinctus presenta un bajo valor relativo de PC respecto a la mayoria
de las especies pero un muy alto porcentaje de utilizacion del paisaje. Las especies con
valores mas criticos de PC y de menor porcentaje de uso del paisaje son especies amenazadas

y objetos de conservacion del SNAP.

Tabla 9. Vulnerabilidad de las especies de acuerdo al valor de probabilidad de conectividad (PC) y el
porcentaje del paisaje utilizado. Las especies estan ordenadas por valor creciente de PC. Valores
inferiores de PC indican menor conectividad de acuerdo a la teoria de grafos. Valores inferiores de
porcentaje de uso del paisaje indican menor conectividad segun la teoria de circuitos. Se indica a cual

de los grupos de la tabla 6 pertenece cada especie.

Especie Grupo Grupo de | Valor PC %'d'el paisaje
(nombre cientifico) taxonémico especies (E7) utilizado por
la especie
Bulimulus corderoi Moluscos 1 0,01 16,3
Bulimulus gorritiensis Moluscos 1 0,01 16,3
Drymaeus papyraceus papyrifactus Moluscos 13 0,14 0,1
Austroborus lutescens Moluscos 13 0,14 50,2
Anisolepis undulatus Reptiles 8 0,32 59,6
Dasypus novemcinctus Mamiferos 14 0,35 96,7°
Gnorimopsar chopi Aves 9 0,45 59,9*
Cyanoloxia glaucocaerulea Aves 9 0,45 71,9
Piranga flava Aves 9 0,45 97,4
Saltator aurantiirostris Aves 9 0,45 97,4
Turdus amaurochalinus Aves 15 0,5 72,7
Turdus rufiventris Aves 15 0,5 72,7
Stephanophorus diadematus Aves 15 0,5 78,3
Tangara preciosa Aves 15 0,5 78,3
Thraupis sayaca Aves 15 0,5 78,3
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Cerdocyon thous Mamiferos 15 0,5 96,7
Leopardus geoffroyi Mamiferos 15 0,5 96,7
Poospiza nigrofura Aves 15 0,5 97,3
Poospiza lateralis Aves 15 0,5 97,4
Poospiza melanoleuca Aves 15 0,5 97,4
Thraupis bonariensis Aves 15 0,5 97,4
Melanerpes candidus Aves 10 0,76 59,9%*
Salvator merianae Reptiles 16 0,92 97,4

* Especies con valores relativamente bajos de porcentaje de uso del paisaje y altos valores de PC. § Especies con

altos valores de porcentaje de uso del paisaje y bajo valor de PC

Sitios de mayor relevancia para mantener la conectividad del paisaje en el escenario actual

Parches de matorral y bosque costeros criticos para el mantenimiento de la conectividad

global del paisaje

De acuerdo al analisis de componentes principales de los valores de importancia de los nodos
(dPC) definidos a partir del indice de probabilidad de conectividad de los grafos de matorral y
bosque, las zonas mas relevantes para mantener la conectividad actual del paisaje para
especies que utilizan ambas formaciones vegetales, considerando el primer componente
principal que explica el 87% de la varianza (Anexo V.c), son El Caracol y Cabo Polonio (Fig.
12). En la siguiente categoria de importancia se destacan parches de las mismas localidades
asi como de Cerro Verde y de Perla de Rocha. Por otra parte, el sitio de mayor importancia
para mantener la conectividad de especies que utilizan solamente el matorral es El Caracol. El
indice de probabilidad de conectividad considera el tamafio, la calidad, ubicacion y forma de
los parches de habitat, en tal sentido las zonas identificadas se corresponden con parches de
matorral y bosque de gran tamafio y bien conservados, y se ubican en posiciones centrales de
la costa atlantica. Los parches de El Caracol, Cabo Polonio y Cerro Verde se encuentran
dentro de las areas protegidas Laguna Garzén, Cabo Polonio y Cerro Verde e Islas de la
Coronilla respectivamente (Fig. 12). Por otra parte, los parches de Perla de Rocha no se
encuentran en ningun area protegida, pero dada su cercania presentan una alta conectividad

con los parches de Cabo Polonio (Fig. 7).
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Figura 12. Importancia de los nodos de matorral y bosque de acuerdo al valor del primer componente
principal de dPC, en relacion a los limites de las areas protegidas. Los rangos de clase se definieron

por cortes naturales, agregando un corte en 0.

La Figura 13 muestra la relacion entre el valor del componente principal realizado con dPC y
el valor del atributo de los nodos (superficie * calidad). Si bien existe correlacion entre el
valor de atributo de los parches y el valor del componente principal de dPC, se observan

varios puntos con alto valor de dPC que no presentan un alto valor de atributo. La relevancia
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de estos parches esta dada por su posicion en el paisaje, actuando como intermediarios entre
muchos nodos (a nivel local) y por tanto su pérdida tiene importantes implicancias en el
mantenimiento de la conectividad de las redes (Fig. 13-A). Estos parches son de especial
relevancia en la conectividad entre parches. Los restantes parches que se destacan
corresponden con parches que contribuyen tanto a la conectividad entre parches como a la
conectividad dentro de los mismos parches (intraparche), ya que se corresponden con parches

de gran tamafo y buena calidad (Fig. 13-B).
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Figura 13 Relacion del valor del atributo (superficie*calidad) y el valor del primer componente
principal de dPC de los nodos focales (matorral y bosque). Los puntos marrones corresponden con los
parches de la categoria de mayor valor del mapa de la figura 12, los puntos naranjas corresponden con
los parches de la siguiente categoria y los puntos grises indican el resto de los nodos focales. Las
siglas indicadas al lado de los puntos corresponden a la localidad a la que pertenece el parche: EC — El
Caracol, CP- Cabo Polonio, PR- Perla de Rocha y CV- Cerro Verde. El recuadro A indica los parches
de habitat que son importantes para la conectividad interparche, el recuadro B indica los parches de

especial importancia para la conectividad intraparche.

Sitios de la matriz del paisaje de mayor importancia para el mantenimiento del flujo de

individuos entre parches de matorral y bosque costero

Si bien en la mayoria de las especies los resultados de los mapas de corriente acumulada
muestran la existencia de muchos caminos alternativos entre los parches de matorral y/o
bosque costero (Fig. 8 - 11), pueden identificarse ciertas zonas (“pinch-points™) en las que

existe una alta concentracion de flujo de movimiento para el conjunto de las especies (Fig.
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14). Dichas concentraciones de movimiento se observan tanto en la zona costera como hacia

algunas zonas altas de la cuenca.

Los ecosistemas ocupados por las zonas donde se concentra el decil superior de flujo de
corriente son en su mayoria praderas o humedales semipermanentes (59%), seguidos de los

otros tipos de bosque (20%) (Anexo II).
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Figura 14. Mapa de suma de los mapas de flujo de corriente de las 23 especies analizadas
(estandarizados de 0 a 1) (Fig. 8 - 11), en relacion a la localizacion de los nodos focales. Los rangos de
valores se definieron a partir de clasificacion por cuantiles, siguiendo a McRae y colaboradores

(2013).

Los sitios de concentracion de flujo o pinch-points se registran tanto en el resultado de la
suma de las corrientes acumuladas de todas las especies, asi como para algunas especies

particulares que también presentan sus movimientos a través de la matriz confinados a zonas
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estrechas donde se concentra el flujo y rodeadas de zonas donde no existe flujo (Fig. 8, 10-
11).

Sitios de mayor relevancia para mantener la conectividad del paisaje en el escenario de

desarrollo

La comparacion de las zonas de mayor jerarquia para mantener el flujo de individuos de las
especies analizadas, a través de todo el paisaje costero en la situacion actual de usos del suelo,
respecto al mismo analisis realizado bajo el escenario de desarrollo en el marco de la
implementacion de los planes de OT, se muestra en la Figura 15. En la situacion actual, las
zonas de mayor importancia para la circulacién de individuos se distribuyen a lo largo de la
costa asi como hacia algunas zonas de la cuenca media y alta (Fig. 15 — superior). En el
escenario de desarrollo, el cambio de cobertura del suelo de rural a suburbano y urbano
genera zonas menos propicias para el flujo de individuos en la costa. En tal sentido, los sitios
de mayor relevancia para mantener el flujo de individuos dejan de estar concentrados en la
faja costera donde se espera se produzca un crecimiento de las zonas urbanas y suburbanas, y

adquieren mayor relevancia zonas de la cuenca alta sobre suelo rural (Tabla 10).

Las zonas mas jerarquizadas en el escenario de desarrollo son aquellas donde la viabilidad de
implementar acciones de conservacion para mantener la conectividad de las especies es
mayor, dado que los conflictos con otros usos son menores. Los sitios que hacen una mayor
contribucion para mantener la conectividad de las especies se corresponden con zonas de
categoria de suelo rural, y las zonas con categoria de suelo urbano y suburbano, que son las
que comprenden la mayor cantidad de parches de matorral y bosque, pasan a tener menor
prioridad (Fig. 15-inferior). Estos cambios son particularmente destacados en el
departamento de Rocha, donde una alta proporcion de los parches de matorral y bosque
quedan rodeados de zonas de baja prioridad para la conservacion, que resultan en parches

aislados producto de la urbanizacion (Fig. 15y 16).
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Figura 15. Jerarquizacion del territorio para mantener la conectividad del paisaje considerando los
mapas de circuitos de las 23 especies, resultante del analisis de priorizacion realizado con el software
Zonation. Los rangos de clase indican la proporcion del territorio segtn prioridad (0 — 0,2 es el 20 %
del territorio de menor prioridad y 0,95 — 1 es el 5% del territorio de mayor prioridad. Arriba:

Situacion actual; Abajo: Escenario de desarrollo de instrumentos de ordenamiento territorial.
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La Figura 16 muestra la diferencia en los valores de los pixeles entre la jerarquizacion actual
para mantener la conectividad de las especies y la jerarquizacion considerando las categorias
de suelo de los instrumentos de ordenamiento territorial del escenario de desarrollo
(diferencias de los mapas de la Figura 15). Las zonas con valores de pérdida méas altos son
aquellas que contribuyen en mayor medida a mantener la conectividad en la situacion actual,
pero que en el escenario de desarrollo pasan a tener un valor bajo debido a que el cambio de
cobertura los hace poco aptos para el flujo de individuos de las especies analizadas. Las zonas
en las que la prioridad disminuye se corresponden con las categorias de suelo urbano,
suburbano y rural potencialmente transformable. Gran parte de la zona costera registra
cambios de prioridad superior al 40%, donde las categorias de suelo son urbano o suburbano
(Tabla 10). Estos sitios son los que producen una mayor pérdida de conectividad del paisaje
para dichas especies, sitios donde es necesario implementar medidas de gestion del territorio

que faciliten el flujo de los organismos, de forma de reducir los impactos sobre las especies.
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Figura 16. Diferencia de valores de priorizacion por pixel entre la situacion actual y el escenario de
desarrollo (mapas Fig. 15). Las tonalidades de amarillo a marrén indican la magnitud de la
disminucién de la prioridad de los pixeles en el escenario de desarrollo y el color verde indica pixeles

donde incrementa la prioridad en dicho escenario.
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Tabla 10. Prioridad promedio en la situacion actual y en el escenario de desarrollo por categoria de
ordenamiento territorial (OT). Las flechas indican el aumento (mejora) o disminucion (empeora) de la

prioridad promedio en el escenario de desarrollo respecto a la situacion actual.

Categoria de ordenamiento territorial Promedio de Promedio de
prioridad actual | prioridad escenario
Rural 0,5 0,56 1
Rural natural 0,42 0,531
Rural potencialmente transformable 0,51 04|
Suburbano 0,58 0,23 |
Urbano - Industrial 0,46 0,02 |
Discusion

El matorral y bosque costero atlantico ocupa una superficie de 928 hectareas (0,005% de la
superficie terrestre de Uruguay), el 70 % de la cual se encuentra en suelos categorizados como
urbanos o suburbanos, por lo que presentan un alto riesgo potencial de afectacion a nivel de
pérdida total o fragmentacion de los parches de matorral y bosque. Es utilizado como habitat
principal por 23 especies de vertebrados e invertebrados terrestres prioritarios para la
conservacion (9% del total de animales terrestres prioritarios para la conservacion). Las tres
especies que pueden verse mayormente afectadas por la fragmentacion y pérdida de hébitat
son moluscos (Bulimulus corderoi, Bulimulus gorritiensis, Drymaeus papyraceus
papyrifactus). Los parches de mayor relevancia para mantener la conectividad actual del
paisaje se encuentran en El Caracol, Cabo Polonio, Cerro Verde y Perla de Rocha. Las tres
primeras localidades se encuentran dentro de areas protegidas, en las que el matorral y bosque
costero son objetos de conservacion, es decir que éstos deberian ser gestionados
especificamente para mantener y/o mejorar su estado de conservacion. Las zonas de la matriz
que son mas importantes para mantener la conectividad del paisaje en la situacion actual son
las zonas costeras donde existen praderas naturales, asi como los bosques fluviales y serranos
en posiciones medias y altas de la cuenca. Los cambios asociados al escenario de desarrollo
de los instrumentos de ordenamiento territorial se producen en las zonas de mayor
importancia para mantener la conectividad de las especies en la situacion actual. Su
implementacion implica la afectacion al movimiento de las especies dado que disminuye el
habitat disponible para ello, afectando el flujo de individuos entre localidades y aumentando

la probabilidad de que se produzcan extinciones locales (Fahrig, 2003; Haddad et al., 2015).
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Especies mas vulnerables a los efectos de la fragmentacion y pérdida de habitat de matorral

y bosque costero atlantico, dada la configuracion actual del paisaje

De las 23 especies prioritarias para la conservacion que utilizan el matorral y/o bosque como
habitat principal, tres especies de moluscos (B. corderoi, B. gorritiensis y D. papyraceus
papyrifactus) son las que pueden verse mayormente afectadas por la fragmentacion y pérdida
de habitat. Este resultado es apoyado tanto por los analisis de grafos como de circuitos, dado
que estas especies, a diferencia de las restantes, no pueden realizar desplazamientos largos
entre parches de habitat y presentan escasa o nula capacidad de movimiento a través de los
ecosistemas de la matriz. La evaluacion del estado de conservacion de estas especies realizado
por Clavijo y Scarabino (2013) las definen como especies amenazadas a nivel nacional y
como objetos de conservacion del Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP), por lo que
las areas protegidas constituyen una estrategia de conservacion adecuada a la ecologia de las
especies. Cabe destacar ademas que B. corderoi y B. gorritiensis utilizan solo el matorral
costero como habitat principal y su distribucion en Uruguay esta acotada a la costa atlantica
(Clavijo y Scarabino, 2013), lo que reduce la superficie de ecosistemas disponibles para las
mismas en el pais a 80 hectareas. A su vez, esa superficie se encuentra dispersa en localidades
distantes de la costa (~120 Km), lo que reduce en mayor medida la superficie disponible para
las poblaciones aisladas. Por su parte, D. papyraceus papyrifactus, es especialista de habitat
de tipo boscoso y no presenta posibilidades de movimiento entre los bosques costeros y los
fluviales y serranos debido a que no existe conectividad estructural ni funcional entre estos
ecosistemas que permita el flujo de individuos, por lo cual las distintas poblaciones costeras

se encuentran aisladas unas de otras (Taylor et al., 1993).

Los valores de los indices de conectividad realizados con andlisis de grafos espaciales de los
distintos grupos de especies concuerdan con lo esperado de acuerdo a la teoria, a menores
distancias de movimiento menores son los valores de conectividad y las especies observan de
forma mas fragmentada el paisaje (Keitt et al., 1997; Urban y Keitt, 2001). Asimismo, las
especies que perciben el paisaje de forma mas fragmentada de acuerdo a los analisis de grafos
espaciales son las cuatro especies de menor tamafio corporal (moluscos terrestres), lo cual se
ajusta a lo obtenido por Borthagaray y colaboradores (2012). No obstante las restantes

especies no presentan una relacion clara entre el tamafio corporal y capacidad de movimiento.

Desde la perspectiva de la teoria de grafos aplicada a ecologia del paisaje, todas las especies

prioritarias para la conservacion que utilizan el matorral y/o bosque psamoéfilo como habitat
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primario, perciben el paisaje de forma fragmentada. Dada la configuracion del paisaje costero
y las caracteristicas ecologicas de las especies analizadas, éstas no pueden desplazarse entre
los parches de matorral y bosque de toda la costa, porque no superan la distancia umbral que
permite mantener a todos los parches conectados, de acuerdo a Rozenfeld y colaboradores
(2008).

De acuerdo a los resultados basados en teoria de circuitos, al considerar la matriz en los flujos
de individuos entre nodos focales de habitat, todas las especies a excepcion de D. papyraceus
papyrifactus, perciben el paisaje, en mayor o menor medida, conectado, dado que son
especies multihabitat y utilizan distintos ecosistemas para sus movimientos (Forman, 1995).
No obstante, para algunas especies los flujos de movimiento entre parches de matorral y
bosque psamofilo estan confinados a zonas muy estrechas en las que se concentra una alta
cantidad de flujo (“pinch-points™). Estas especies presentan mayor riesgo de perder
conectividad entre los parches de matorral y bosque dado que la pérdida de esos pequefios

sectores del territorio puede implicar el aislamiento de poblaciones (Shah y McRae, 2008).

Los resultados de los analisis de conectividad realizados bajo ambas perspectivas arrojan
resultados similares para las especies mas criticas. A las tres especies de moluscos arriba
mencionadas le siguen en vulnerabilidad Austroborus lutescens y Anisolepis undulatus,
también especies amenazadas y objetos de conservacion del SNAP. No obstante, los analisis
no comparten iguales resultados con las especies que presentan desplazamientos amplios pero
que utilizan escasos ecosistemas para realizar sus movimientos (ejemplo: Gnorimopsar chopi
y Melanerpes candidus), ni las especies con escasa capacidad de desplazamiento pero que
utilizan una amplia variedad de ecosistemas para moverse (ejemplo: Dasypus novemcinctus).
Para las especies con escasa capacidad de movimiento pero que utilizan los ecosistemas de la
matriz de forma indistinta, los analisis de grafos muestran el paisaje de forma mas
fragmentada de lo que lo perciben las especies, dado que éstas no presentan resistencia al
movimiento entre parches de habitat a través de la matriz. Por otra parte, las especies con
barreras al movimiento a través de la matriz deben realizar recorridos mas extensos que su
capacidad de movimiento, por lo que pueden percibir el paisaje mas fragmentado que lo que
resulta de los analisis de grafos. En tal sentido, las especies que perciben la matriz de forma
heterogénea requieren de analisis detallado de los flujos a través de la matriz para evaluar su

conectividad (Bender y Fahrig, 2005).
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Sitios de mayor relevancia para el mantenimiento de la conectividad actual del paisaje

Los parches de mayor importancia para el mantenimiento de la conectividad global de la red
se encuentran actualmente, en su mayoria, dentro de areas protegidas (Laguna Garzén, Cabo
Polonio y Cerro Verde). Fuera de areas protegidas se destacan por su importancia parches en
la localidad de Perla de Rocha, y también constituyen localidades de importancia para la
conectividad la zona de Santa Teresa y José Ignacio. La pérdida total o fragmentacion de
estos parches genera una disminucion considerable de la conectividad para las especies
analizadas, por pérdida de habitat disponible (conectividad intraparche) asi como de
posibilidad de colonizacién de nuevos parches (conectividad interparche) (Saura y Pascual-
Horta, 2007). La importancia de estos parches estd asociada a las posibilidades de
desplazamiento de las especies analizadas, por lo cual los conjuntos de escasos y pequefios
parches que se encuentran en otras localidades aisladas (ejemplo: La Paloma — Punta Rubia),
son menos relevantes para mantener la conectividad de toda la costa atlantica. Esto se debe a
que las distancias de conexion de grafos no son suficientes para actuar como intermediarios o
“stepping stones” entre las localidades con mayor superficie de matorral y bosque, y menos
aisladas de sus vecinas. Este resultado puede ser distinto al considerar especies que tengan
mayor capacidad de movimiento, para las cuales estas localidades aisladas pueden actuar

como “‘stepping stones”.

Las areas protegidas de la costa atlantica comprenden el 56 % de la superficie de matorral y
bosque psamofilo (53% de la superficie de bosque y el 85% de la superficie de matorral), asi
como los parches de mayor relevancia para la conectividad de especies de vertebrados y
moluscos prioritarios para la conservacion. No obstante en el area protegida Laguna Garzon,
los parches de mayor relevancia para la conectividad se encuentran sobre suelos de categoria
urbana y suburbana de acuerdo a los instrumentos de ordenamiento territorial, donde existe un
alto potencial de transformacion de la cobertura vegetal para la construccion de edificaciones
e infraestructuras. La conservacion de las comunidades vegetales de matorral y bosque
psamofilo como objetos focales de conservacion de estas areas puede redundar en los
beneficios para mantener la biodiversidad faunistica de dichas comunidades vegetales a lo
largo de la costa. No obstante cabe mencionar la necesidad de medidas especificas de gestion
en estas areas protegidas que permitan asegurar la conservacion de los parches de habitat. En
tal sentido presentan especial relevancia las medidas de conservacion que se definan en los

planes de manejo de dichas areas para conservar los parches de matorral y bosque psamofilo,
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asi como las caracteristicas de la matriz, con el fin de mantener la conectividad para las
especies prioritarias de mayor vulnerabilidad. En este sentido, las areas protegidas constituyen
una oportunidad para la definicion de medidas de conservacion sobre los parches de mayor
relevancia para el mantenimiento de la conectividad, asi como sobre la matriz entre los

parches de forma de permitir los flujos de individuos entre ellos.

Las zonas de la matriz que presentan mayor relevancia para el mantenimiento de la
conectividad entre los parches de matorral y bosque se corresponden con otros tipos de
bosque nativo, fluvial y serrano, en posiciones medias y altas de la cuenca, asi como con
zonas de pastizales naturales costeros que constituyen la matriz predominante en torno a los
parches de matorral y bosque. Estas zonas son de especial importancia dado que permiten el
flujo de individuos de la gran mayoria de las especies entre las distintas localidades en las que
se encuentran los parches de matorral y bosque. Asimismo, algunas de estas zonas, como ser
los arroyos Garzon, De Rocha y Don Carlos, y sierras de la cuenca de Laguna de Rocha y de
Castillos, constituyen pinch-points, y por tanto se corresponden con zonas de alta sensibilidad
dado que son muy estrechas y la transformacion de sus ecosistemas puede redundar en la
pérdida de la conectividad de varias especies (Shah y McRae, 2008). Desarrollar actividades
de gestion especificas en estas zonas es de especial importancia para mantener los flujos entre
parches de matorral y bosque dentro de una localidad o de localidades vecinas. En particular
la Ley Forestal N° 15.939 (PL, 1988) puede constituir una herramienta normativa para la
conservacion de los bosques fluviales y serranos de importancia para la conectividad. En el
caso de los pastizales, que cubren una superficie mayor de las zonas mas prioritarias para
mantener los flujos de individuos, no existe normativa nacional especifica a nivel de dichos
ecosistemas que permita asegurar su conservacion. En tal sentido cobra mayor relevancia la
aplicacion de normativa especifica a nivel territorial para asegurar la conectividad del paisaje
costero. El procedimiento de Evaluacion Ambiental Estratégica (EAE) asociado a la Ley de
Ordenamiento Territorial y Desarrollo Sostenible N° 18.308 (PL, 2008), asi como de
Autorizacion Ambiental Previa (AAP) asociado a la Ley de Medio Ambiente N° 16.466 (PL,
1994), constituyen instancias en las que es posible determinar pautas para la modificacion de
la cobertura del suelo, que permitirian disminuir los impactos sobre estas zonas de especial
interés. Asimismo, la Ley del Sistema Nacional de Areas Protegidas N° 17.234 (PL, 2000),
prevé la definicion de zonas adyacentes entorno a las areas protegidas, en las que se definen
medidas de proteccion a la biodiversidad, cuya implementacion contribuiria al mantenimiento

de la conectividad del paisaje entorno a las areas protegidas que son de especial importancia.
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Sitios de relevancia para mantener la conectividad del paisaje en el escenario de desarrollo

La implementacion de los instrumentos de ordenamiento territorial en la cuenca atlantica tiene
un importante impacto sobre la disponibilidad de héabitat de matorral y bosque costero para las
especies que los utilizan, asi como sobre los flujos de individuos a través de la matriz. La
mayor parte de la faja costera, presenta categoria de suelo urbana o suburbana, lo que implica
un potencial de transformacion de cobertura de suelo importante. Tanto las zonas urbanas
como suburbanas presentan una division de la tierra en parcelas de propiedad privada, de
tamafio reducido, entre 450 m” y 5 ha. En tal sentido la propiedad de los parches de matorral y
bosque bajo estas categorias de suelo estan subdivididos en parcelas con dichas dimensiones.
Cada parcela puede, potencialmente, si se autoriza su construccion, ser edificada, modificando
la superficie y/o calidad de los parches en distinta medida, generando asi procesos de
fragmentacion y pérdida de habitat. Estas modificaciones son pasibles de producirse también
sobre otros tipos de cobertura vegetal que constituyen la matriz entorno a los parches de
matorral y bosque, provocando la disminucion del flujo de individuos entre los parches de
habitat. Dada la distribucion de la categorizacion del suelo, estos cambios de cobertura de
vegetacion se daran en la zona costera, donde se encuentra una alta proporcion de los sitios de
mayor relevancia para mantener la conectividad en la situacion actual, en particular en los
tramos: Laguna de José Ignacio-Laguna de Rocha, La Pedrera-Perla de Rocha y Aguas
Dulces-Cerro Verde).

El analisis de priorizacion del territorio en el escenario de desarrollo indica las zonas donde se
puede compatibilizar el mantenimiento de la conectividad y el desarrollo socioeconémico de
la zona de estudio, buscando la menor pérdida para las distintas opciones de uso del territorio
(Moilanen et al, 2011). No obstante, las zonas de mayor prioridad para el mantenimiento de
la conectividad en la situacion actual se encuentran en la zona costera donde para el escenario
de desarrollo se definen zonas urbanas y suburbanas, que compiten con el mantenimiento de
la conectividad y por tanto disminuyen la priorizacion del territorio en el escenario de
desarrollo. En dichas zonas se generan los sitios de mayor costo de cambio en el escenario, en
las que la disminucion de prioridad es superior al 40%, alcanzando en algunos sitios una
disminucién de hasta un 97%. Esto implica que las zonas que contribuyen al flujo de
individuos entre los parches de matorral y bosque costero se trasladan hacia zonas menos
optimas desde el punto de vista del movimiento de las especies, implicando un mayor costo

de traslado. Esto puede llevar a la disminucion de la conectividad del paisaje para
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determinadas especies (Taylor ef al., 1993). En tal sentido, si bien la priorizacion es la mejor
para el conjunto de usos analizados, seguir dichas prioridades puede implicar la promocion
del aislamiento de parches de matorral y bosque de determinadas zonas de la costa respecto al
resto de la cuenca atlantica, con el consecuente aislamiento de las poblaciones de EPC que se
quieren conservar. En tal sentido, es necesario que la implementacion de los instrumentos de
ordenamiento territorial que implican modificaciones a nivel de edificacion y generacion de
infraestructuras se realicen buscando armonizar las transformaciones con el mantenimiento de
la conectividad al interior de las localidades urbanas y suburbanas, para mantener el flujo
entre parches de habitat cercanos (Forman, 1995). En particular, en las zonas de categoria de
suelo rural potencialmente transformable, al momento de evaluar las urbanizacion a realizarse
en el marco de Planes de Accion Integrada (PAI), la consideracion de la conectividad del
paisaje para las especies como una variable a considerar para el disefio de las mismas puede
contribuir a disminuir los impactos sobre el mantenimiento de la biodiversidad a nivel local.
La informacion de conectividad generada es de especial relevancia para la zonificacion del
area protegida Laguna Garzén que es el area que cuenta con una mayor proporcion de los
parches sobre suelos urbanos y suburbanos y que atin no ha iniciado el proceso de elaboracion
de su plan de manejo, asi como para las AAP de construcciones de particulares que se

soliciten dentro de los limites del area.

Conclusiones

1. Los analisis de teoria de grafos y de circuitos son complementarios a la hora de definir
estrategias de conservacion de la biodiversidad a través del andlisis de la conectividad
funcional de las especies, dado que focalizan en distintos aspectos del mismo proceso.
Mientras la teoria de grafos espaciales permite identificar parches de habitat especificos
de especial importancia para el mantenimiento de la conectividad de la red de parches, la
teoria de circuitos permite identificar los sitios de la matriz que permiten hacer efectivo el
flujo de individuos entre parches. Para especies multihabitat los analisis de circuitos se
adecuan mejor a la aproximacion del movimiento de las especies (McRae et al., 2008),

mientras que para las especialistas de habitat los grafos son mas adecuados.

2. Los resultados alcanzados en la presente tesis constituyen una hipotesis a priori de la
conectividad regional de las especies analizadas. La consideracion de grupos de especies
que comparten atributos de movimiento y uso de habitat es una forma de incorporar

multiples especies en el analisis de forma simplificada como primera aproximacion. El
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testeco en campo es de especial relevancia para la evaluacion de los resultados y el
consecuente ajuste de los parametros de los modelos de movimiento de las especies. En
particular es necesario obtener datos de campo de las distancias que recorren diariamente
los individuos de cada especie, y los ecosistemas que efectivamente utilizan para realizar

dichos recorridos.

La aproximacion utilizada puede ser aplicada a otras zonas, a otras escalas, a otros
ecosistemas y a otros taxa. En particular, un aspecto no abordado en los analisis realizados
es la conectividad para las especies vegetales. Esto permitiria la comprension global del
sistema, y el planteo de medidas de gestion para el mantenimiento de la biodiversidad
asociada a estos ecosistemas. Asimismo, el cambio de escala para abordar los
movimientos de individuos entre parches de una misma localidad constituye un insumo
para evaluar el impacto de intervenciones puntuales en el territorio que pueden afectar los
movimientos locales de las especies. En la planificacion del ordenamiento urbanistico
dentro de cada localidad en la que existen parches de matorral y bosque, pueden analizarse
los cambios de conectividad afectando una determinada superficie y/o calidad de parche
de matorral o bosque en situaciones reales ante proyectos de construccion aislados o de
intervenciones urbanisticas integrales, como lo son los Planes de Accion Integrada (PAI)
de ordenamiento territorial. A su vez, a nivel local, el cambio de escala puede facilitar la
identificacion de zonas donde es necesario llevar a cabo medidas de restauracion para

incrementar la conectividad funcional de las especies.

La presente tesis define las zonas de mayor importancia para mantener los flujos de los
individuos a lo largo de la costa, que permiten mantener la conectividad de las especies
entre parches de matorral y bosque costero, y las especies mas vulnerables a la
fragmentacion y pérdida de habitat. Asimismo, sienta las bases de los posibles impactos
que pueden generar las transformaciones del suelo asociadas a los instrumentos de
ordenamiento territorial sobre dichos flujos y en consecuencia sobre las poblaciones, y en
el mantenimiento de la biodiversidad. De forma de disminuir o evitar estos impactos, los
aspectos de conectividad funcional de las especies deberian ser considerados desde el
inicio en el disefio de las transformaciones del territorio, a través de la normativa de
ordenamiento territorial, asi como ser especialmente consideradas en las Evaluaciones de
Impacto Ambiental (EIA) para elaborar medidas de mitigacion de esos impactos. Estos

aspectos permiten la incorporacion de la persistencia de la biodiversidad como una
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variable adicional en el ordenamiento territorial. Las areas protegidas de la costa atlantica
que tienen suelos urbanos y suburbanos constituyen un escenario clave donde llevar a
cabo estas evaluaciones, dado que las EIA son de caracter obligatorio de acuerdo a la

normativa.

Las areas protegidas existentes pueden constituir las herramientas de conservacion
adecuadas para las tres especies de moluscos mas vulnerables, ya que dentro de ellas
cuentan con la superficie de habitat suficiente para poblaciones viables. Para ello, las areas
protegidas deben asegurar la persistencia en superficie y calidad de dichos habitat asi
como de la matriz que los rodea y que posibilita los flujos de individuos. Asimismo, las
areas protegidas presentan un rol central como estrategia de conservacion de Ia
conectividad de las restantes especies, por contener los parches de matorral y bosque de
mayor relevancia para el mantenimiento de la conectividad global de la costa. No
obstante, dado que dichas especies realizan movimientos a través de toda la costa para
desplazarse entre parches de matorral y bosque, son necesarias otras estrategias de
conservacion complementarias a la gestion de areas protegidas (Salafsky et al., 2008),
entre ellas las asociadas a normativas y politicas (como ser las normativas de
ordenamiento territorial, el cumplimiento y ejecucion de normas), asi como las asociadas
a incentivos econdémicos y estilos de vida, de forma de promover la coexistencia de usos
antropicos con poblaciones viables de estas especies. Estas estrategias son particularmente
necesarias en los sitios de mayor relevancia identificados para mantener los flujos de
individuos a lo largo de la costa atlantica, principalmente a nivel de las zonas donde se
prevé el desarrollo de zonas urbanas y suburbanas. Es necesario elaborar estrategias de
ordenamiento de dichas zonas que busquen disminuir los impactos sobre la conectividad

de las especies.

Los resultados de la presente tesis constituyen un insumo de relevancia para una gestion
del paisaje costero en permanente transformacion, que busque disminuir o evitar los
efectos negativos de la pérdida de habitat sobre la biodiversidad. En particular, constituye
un aporte para la identificacion de sitios de especial importancia para la conservacion, en
el marco de areas protegidas u otras estrategias, asi como para la definicion de medidas de
restauracion de aquellos parches de habitat que pueden contribuir a incrementar la

conectividad funcional para las especies prioritarias analizadas. Asimismo, los resultados
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alcanzados son aplicables para otras especies no prioritarias que compartan atributos con

las analizadas en la presente tesis.
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Anexos

Anexo I — Consulta a expertos

L.a. Lista de expertos consultados para la determinacién de los atributos de las especies,

por grupo taxonémico.
Expertos del grupo de especies de Mamiferos:

e Enrique Gonzalez

e Juan Andrés Martinez
e Ana Laura Rodales

e Daniel Hernandez

Expertos del grupo de especies de Anfibios:

e Diego Arrieta

e (Claudio Borteiro
e QGabriel Laufer

e Inés da Rosa

Expertos del grupo de especies de Reptiles:

e Santiago Carreira
¢ Claudio Borteiro
e Gabriel Laufer
Expertos del grupo de especies de Aves:

e Joaquin Aldabe
e Pablo Rocca

e Matilde Alfaro
e Gonzalo Cortéz
e Diego Caballero

Expertos del grupo de especies de Moluscos:

e Fabrizio Scarabino

e C(Cristhian Clavijo
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L.b. Primera consulta

A continuacion se presenta a modo de ejemplo la primera consulta realizada al grupo de

especialistas en Reptiles.

Consulta enmarcada en la Tesis de Posgrado de la Maestria en Ciencias Bioldgicas opcion
Ecologia y Evolucion de PEDECIBA: Fragmentacion y conectividad del paisaje costero

atlantico para vertebrados prioritarios para la conservacion.

Lic. M. Lucia Bartesaghi Villardino
Orientadores: Dr. Alvaro Soutullo y Dr. Marcel Achkar

Resumen de la Tesis en desarrollo

La pérdida y fragmentacion de habitat consecuencia de las actividades antropicas constituyen
de las principales causas de la disminucion de la biodiversidad. La fragmentacion de habitat
disminuye la conectividad del paisaje afectando negativamente la viabilidad de las
poblaciones y la estructura de las comunidades. La conectividad del paisaje comprende la
conectividad estructural (el grado en que los elementos del paisaje estan fisicamente unidos a
otros) y la conectividad funcional (el grado en que el paisaje facilita el movimiento de las
especies entre parches de recursos). La conectividad del paisaje depende de la configuracion
de los habitats en el paisaje, la heterogeneidad en la calidad de habitat y de la especie focal
que se considere para evaluarla. Entender la conectividad en paisajes fragmentados es
necesario para orientar la toma de decisiones en la gestion del territorio con el fin de
disminuir o evitar efectos negativos de la pérdida de habitat sobre la biodiversidad.

Los bosques y matorrales costeros constituyen formaciones vegetales lefiosas de la costa
atlantica y rioplatense de Uruguay, que representan habitats de especial importancia para
especies prioritarias para la conservacion. Las alteraciones del paisaje costero generadas por
diversas actividades antropicas han fragmentado, reducido su extension y modificado sus
caracteristicas. Asimismo, en el corto plazo se prevé una intensificacion de las actividades
antropicas sobre el paisaje costero atlantico que posiblemente afectaran a estos parches de
habitat y la conectividad para las especies que los componen y frecuentan, generando

consecuencias a escalas ecologicas superiores.
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El presente proyecto tiene como objetivo general identificar los elementos de la configuracion
espacial del paisaje costero de mayor relevancia en el mantenimiento de la diversidad de

vertebrados prioritarios para la conservacion.

Presentacion de la consulta

La recopilacion de datos referente a las especies (uso de habitat y habilidad de movimiento a
través de distintos tipos de cobertura vegetal) se realizard a través de consulta de bases de
datos, consulta bibliografica y consulta a especialistas. La consulta a especialistas se divide en
dos etapas, una primera etapa (la presente consulta) de identificacion de las especies
prioritarias para la conservacion que utilizan al bosque y matorral costero como habitat e
identificacion de intensidad de uso como habitat de otros ambientes, y una segunda consulta
que abordara los aspectos de capacidad de movimiento de las especies a través de distintos

ambientes.

Primera etapa
A partir de la revision de las bases de datos disponibles referentes a la distribucion y uso de
habitat de especies de vertebrados terrestres prioritarios para la conservacion (aves, anfibios,
reptiles y mamiferos) se elabor6é una lista preliminar de las especies que seran objeto de
estudio en la presente tesis (Soutullo ef al., 2010; 2013; Brazeiro et al., 2012). Los criterios de
blisqueda para la seleccion de las especies fueron: prioridad para la conservacion a nivel
nacional, presencia en las cartas topograficas de la costa atlantica y utilizacion del matorral y
bosque costero como habitat.
La presente consulta se divide en 2 partes:

Verificacion de las especies prioritarias para la conservacion que utilizan al bosque y

matorral costero como habitat.
Definicion de la intensidad de uso (considerando categorias) de los grandes tipos de

ambientes de la matriz del paisaje.

I- Lista de especies prioritarias de reptiles que utilizan el matorral y bosque costero
Dada la siguiente lista preliminar de reptiles se quiere:
1. confirmar el uso del matorral y/o bosque psamofilo como habitat (ver la descripcion
adjunta de los ambientes). Ademas de confirmar su utilizacion se quiere identificar si
el uso de habitat de matorral y bosque psamofilo es indistinto. En tal sentido se

generaron 4 categorias de uso de habitat:
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matorral (M)
bosque (B)

e matorral y bosque (MB)

® ninguno

2. 1identificar si dichos tipos de vegetacion, en caso de que los utilicen, constituyen su

habitat principal (P) o secundario (S)

3. definir si existen otras especies de reptiles prioritarios para la conservacion que se

encuentren en la costa atlantica y utilicen el matorral y bosque costero como hébitat

Para abordar los puntos anteriores, le pedimos que indique en las dos columnas de la derecha

de la siguiente tabla la utilizacion de habitat detallada en los puntos 1 y 2. Si corresponde,

complete las filas vacias que se encuentran al final de la tabla con aquellas especies

prioritarias para la conservacion que se han omitido y que a su criterio también utilizan el

matorral y bosque costero de la costa atlantica.

Nombre cientifico de
la especie

Nombre comun

Uso de matorral y/o
bosque como habitat
(Indicar con una M si s6lo
utilizan el matorral, con
una B si solo utilizan el
bosque y MB si utilizan

ambos tipos de vegetacion.

Dejar vacio si no utilizan
ninguno de los dos)

Uso de matorral y
bosque como habitat
(Indicar con una P si
es el principal hébitat

y con una S si es el
habitat secundario)

Acanthochelys spixii

tortuga de canaleta

Anisolepis undulatus

lagartija arboricola

Cnemidophorus
charrua

lagartija de cabo
polonio

Liolaemus occipitalis

2-Intensidad de uso de otros ambientes de la matriz

Para identificar la probabilidad de movimiento entre distintos ambientes de la matriz del

paisaje (resistencia del paisaje al movimiento o superficie de costo del paisaje) es necesario

definir cual es la intensidad de uso de los ambientes por las distintas especies.

Como ambientes de la matriz se consideran las siguientes 4 grandes categorias:

® aréna

e pradera o humedal semipermanente

e humedal permanente o agua
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cultivos
urbano o industrial

forestacion

otros tipos de bosque nativo

En la siguiente tabla indique (utilizando el niimero que la identifica) cual de las siguientes

descripciones de categorias de habitat se ajustan mejor a la relacion entre la categoria

ambiente y la especie:

una barrera (la especie nunca utiliza dichos ambientes)

el ambiente es evitado, pero en casos extremos la especie lo utiliza

el ambiente constituye un habitat ocasionalmente utilizado por la especie

el ambiente es un habitat frecuentemente utilizado por la especie

Especie

Arena

Pradera o humedal
semipermanentes

humedal
permanente
0 agua

Otros tipos
de bosque

Cultivos

urbano o
industrial

forestacion
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Descripcion de las formaciones vegetales de matorral y bosque costero (Tomado de
Bartesaghi L. 2007. Analisis espacial de las formaciones vegetales costeras Matorral y

Bosque, de la zona El Caracol, Departamento de Rocha, Uruguay)

Matorral costero

El Matorral espinoso costero es una comunidad

arbustiva de fisonomia achaparrada y espinosa, de
0,5 -2 m de altura, que se desarrolla sobre suelos
arenosos de la franja costera sometida a la accion deg
los vientos costeros. Esta conformado por una matri

de Colletia paradoxa “espina de la cruz” y Schinusj

engleri “molle rastrero”.

Bosque costero

Los Bosques costeros presentan un solo estrato
arbéreo que varia entre 4 y 8 m de altura,
acompafiados de arbustos, hierbas, trepadoras y
epifitas. Presentan fisonomia achaparrada y se
ubican en la zona de lomadas costeras, al resguardo ¢

entre los médanos, en macizos de 1-10 ha o en

parches aislados menores a 1 hectarea. Su
composicion de especies es semejante a la de los
bosques serranos o de galeria del Sur del Pais. Las

especies  caracteristicas son: Scutia  buxifolia

“coronilla”, Myrsine laetevirens “canelon”, Cereus|
uruguayanus, Lithraea brasiliensis “aruera”, Schinusg

longifolius “molle”,  Zanthoxylum hyemale;
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“tembetari” 'y Daphnopsis racemosa ‘“‘envira”
Asimismo, se destaca la presencia de Colletia
paradoxa, Daphnopsis racemosa 'y especies de

cactaceas.

L.c. Devolucion de primera consulta: ejemplo reptiles

La presente instancia busca realizar una devolucion de los resultados de la primera consulta
con las respuestas de los tres especialistas que participaron del grupo de reptiles. Para algunas
especies se obtuvieron respuestas distintas por parte de los especialistas, en tal sentido en esta
instancia se quiere presentar sus respuestas junto a las del resto de los especialistas como

instancia de chequeo para cerrar esta etapa.

I- Lista de especies prioritarias de reptiles que utilizan el matorral y bosque costero

En la siguiente tabla se listan las especies que al menos uno de los tres especialistas indico el
uso del matorral psamofilo (M), bosque psamofilo (B) o ambos (MB) como hébitat.
Asimismo, se incluyen otras especies incluidas por alguno de los especialistas que no se
encontraban en la lista original (indicadas en azul). En las columnas se indica su respuesta y

la de los otros especialistas.

Indique en los casilleros vacios grises de las columnas “Revision” si mantiene su respuesta o

si_quiere reconsiderarla a la luz de las respuestas de los otros especialistas. Incluir en esta

revision las especies nuevas indicadas en azul.
En verde se indican los puntos en los cuales no existe discrepancia entre los especialistas, y

(13

no es necesario que sean revisados. Con se indican las especies que segln el especialista

no utilizaban ni matorral y bosque como habitat.
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Uso de matorral (M), bosque (B) o Intensidad de uso (P: principal, S:

especie ambos (MB) como habitat secundario)
Experto 2 3 Revision | Experto 2 3 Revision
Anisolepis MB B B P P P
undulatus
Liolaemus M M M S S P
occipitalis

2-Intensidad de uso de otros ambientes de la matriz

La siguiente tabla presenta las respuestas recibidas en torno a la intensidad de uso de otros
ambientes de la matriz. Indique en las celdas grises vacias de las filas “Revision” si mantiene
su respuesta o si quiere modificarla, respecto a cudl de las siguientes descripciones de
categorias de habitat se ajustan mejor a la relacion entre la categoria ambiente y la especie:

una barrera (la especie nunca utiliza dichos ambientes)

el ambiente es evitado, pero en casos extremos la especie lo utiliza

el ambiente constituye un habitat ocasionalmente utilizado por la especie

el ambiente es un habitat frecuentemente utilizado por la especie

En verde se indican los puntos en los cuales no existe discrepancia entre los especialistas.

pradera o humedal urbano o Otros

especie Especialista humedal arena | permanente | . . forestacion | Cultivo | bosque
. industrial .

semipermanente 0 agua nativos
Experto 4 3 2 1 1 1 4
Especie 1 g ; g } } 1 : j
Revision 3 1 4
Experto 4 4 1 1 1 2 3
. 2 4 4 1 1 1 2 3
Especie 2 I3 4 4 1 2 2 2 3
Revision 4 4 1 2 3
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I.d. Segunda ronda de consulta a especialistas: distancia maxima de movimiento de las

especies

La presente consulta busca definir para cada una de las especies de reptiles que utilizan el

matorral y bosque costero atlantico como habitat (de forma principal o secundaria), la

distancia maxima que es esperable que un individuo pueda desplazarse en sus movimientos

diarios desde un parche de habitat favorable a otro (suponiendo, si es necesario, que se

desplaza por ambientes favorables).

Si bien los datos de movimiento de las especies son generalmente desconocidos, en ausencia

de dicha informacion se puede estimar la habilidad de movimiento como una distancia umbral

maxima por encima de la cual las especies no podran moverse entre parches de habitat. En tal

sentido, en la presente tesis se plantean situaciones tedricas de amplios rangos de maximo

movimiento.

Se generaron los siguientes rangos de maximo movimiento entre parches de recursos a través

de ambientes favorables, pero no preferidos por las especies (a modo de guia se sefiala la

correspondencia entre el rango de distancia y el home range):

e 0 a 100 metros: equivale a un home range de entre 0 y 3 hectareas

e 100 a 500 metros: equivale a un home range de 3 a 78 hectareas

e 500 a 1000 metros: equivale a un home range de 78 a 314 hectareas (0,78 a 3,14 Km?)

e 1000 a 5000 metros: equivale a un home range de 314 a 7854 hectareas (3,14 a 78,54
Km?)

e 5000 a 20000 metros: equivale a un home range de 7854 a 125664 hectareas (78,54 a
1257 Km?)

e Mais de 20000 metros: equivale a un home range superior a 125664 hectareas (1257
Km?)

Para cada una de las especies listadas en la siguiente tabla, indique con una X el rango de

movimiento maximo mas probable de cada una. Como alternativa se indica a qué home range

(HR) aproximado corresponderia cada rango de distancia de movimiento.

Rango de movimiento maximo entre parches de recursos

Nombre cientifico de la
especie

Entre 0 y
100 m

Entre 100
y 500 m

Entre 500
y 1000 m

Entre 1000
y 5000 m

Entre 5000
y 20000 m

Mas de
20000 m

Anisolepis undulatus

Liolaemus occipitalis
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Anexo II. Porcentaje de superficie por clase de cobertura del suelo del territorio analizado y del

cuartil superior y el decil superior utilizado por el conjunto de las especies analizadas de

acuerdo a los analisis de circuitos.

Las flechas indican: “1” las clases de cobertura que aumentan su porcentaje en el cuartil

superior respecto al porcentaje en la cuenca, y “|”, las clases de cobertura para los que disminuye

el porcentaje. Se muestra el uso que hacen de los ambientes de la matriz las especies que usan el

matorral y/o bosque costero como habitat primario; para cada ambiente se indica el porcentaje de

especies que nunca lo utiliza, lo evita, lo utiliza ocasionalmente, o lo usa frecuentemente.

% de % de % de especies segiin intensidad de uso
Clase de % de superfic1e. en superficl.e en
. el cuartil el decil
cobertura del superficie en . . Lo .
superior de | superior de | Nunca . Ocasional | Frecuente
suelo la cuenca evita
suma de suma de
circuitos circuitos
Matorral psamofilo 0.01 0.04 1 0381 0 26 4 70
Bosque psaméfilo 0.12 0.44 1 4.26 1 0 9 4 87
Arena 1.14 0.85] 3911 65 17 4 13
Océano 1.14 0.01 ] 0.05 ] 100 0 0 0
Urbano o industrial 1.69 0.57 | 0.62 | 39 43 13 4
Areas descubiertas 3.26 04 ] 0] 100 0 0 0
Forestacion 7.71 1141 8.591 17 57 13 13
Bosque nativo 7.84 12771 19.55 1 9 0 17 74
Cultivo y pradera 12.60 2.02 ] 1.54 ]
artificial 43 48 9 0
Humedal 14.47 373 04 43 | 48 4 4
permanente o agua
Pra@era 0 humedal 50.02 67.78 1 59.291 4 26 65 4
semipermanente
Total 100 100 100 - - - -
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Anexo III — Lista de especies prioritarias para la conservacion que utilizan el matorral

y/o bosque costero como habitat primario o secundario por grupo taxondmico,

resultantes de la consulta a expertos.

Grupo - Nombre cientifico de | Nombre Uso de . USO.
L. Familia . . matorral | primario o
Taxonémico la especie comin .
y/0 bosque | secundario
Bufonidae Melanop h.ryms.c us saplto.de MB Secundario
montevidensis darwin
Ceratophryidae Ceratophrys ornata esi;f(rizeo Secundario
Anfibios Odontophrynus £
(5 especies) Cycloramphidae 2PV escuercito Secundario
maisuma
Leiuperidae Pleurodema bibroni ranita de MB Secundario
bibron
Leptodactylidae | Leptodactylus latrans | rana comin MB Secundario
Colubridae Boiruna maculata musurana MB Secundario
Elapidae Micrurus altirostris coral MB Secundario
. . . lagartija . .
Iguanidae Anisolepis undulatus , B Primario
arboricola
Reptiles =
(8 especies) Iguanidae Liolaemus occipitalis 1aga;trli i;e la M Secundario
. . lagartija de la
Iguanidac L.l olaemus” arena de M Secundario
wiegmannii .
Wiegmann
Teiidae Salvator merianae lagarto MB Primario
Viperidae Bothrops alternatus crucera MB Secundario
Viperidae Bothrops pubescens yarara MB Secundario
Mamiferos Canidae Cerdocyon thous ZOITO PEITOo MB Primario
13 especies i
( P ) Canidae gfg;}o;);z Z aguaraguazi MB Secundario
Canidae Lycalopex ZOrTO gris MB Secundario
gymnocercus
Ctenomyidae Ctenomys pearsoni tucu tucu de MB Secundario
pearson
Dasypodidae Dasypus hybridus mulita MB Secundario
Dasypodidae Dasy, pus tatl MB Primario
novemcinctus
Didelphidae Crop tonanutv o marmosa MB Secundario
chacoensis
Didelphidae Cryptonanus sp. marmosa MB Secundario
Felidae Leopardus geoffroyi | gato montés MB Primario
raton
Muridae Oxymycterus josei hocicudo de MB Secundario
josé
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raton

Muridae Oxymycterus nasutus hocicudo MB Secundario
. . rata de .
Muridae Scapteromys tumidus . MB Secundario
pajonal
o Lo murciélago .
Vespertilionidae Mpyotis riparius & MB Secundario
negruzco
o Cyanoloxia . . .
Cardinalinae ola LJ; cocaerulea azulito B Primario
r 1
. Saltator ey de . .
Cardinalinae aurantiivostris bosque B Primario
comun
. aloma ala .
Columbidae Columba maculosa pa‘o B Secundario
manchada
. . aloma .
Columbidae Columba picazuro paloma de Secundario
monte
Columbidae Zenaida auriculata torcaza B Secundario
Emberizinae Dona.cosp 1za monterita MB Secundario
albifrons cabeza gris
Emberizinae Embernagra platensis verdon MB Secundario
. . cardenal .
Emberizinae Paroaria coronata . B Secundario
copete rojo
. . . monteri . .
Emberizinae Poospiza lateralis onterita MB Primario
rabadilla roja
. . monterita . .
Emberizinae Poospiza melanoleuca MB Primario
cabeza negra
Emberizinae Poospiza nigrofura | Sietevestidos MB Primario
A Emberizinae Sicalis flaveola dorado MB Secundario
ves
. . . halcon .
(27 especies) Falconidae Falco peregrinus . B Secundario
peregrino
Furnariidae Lochmias nematura | macuquifio B Secundario
Icteridae Gnorimopsar chopi | mirlo charrua B Primario
Icteridae Icterus cayanensis boyerén B Secundario
Mimidae Mimus saturninus calandria MB Secundario
. . carpintero . .
Picidae Melanerpes candidus P B Primario
blanco
Psittacidae Myopsitta monachus cotorra MB Secundario
Turdinae Turdus rufiventris | zorzal comun MB Primario
. Turdus . . .
Turdinae amaurochalinus sabid MB Primario
. hil . .
Thraupidae cle; :Z?é; cleZs gargantillo MB Secundario
Thraupinae Piranga flava fueguero B Primario
Thraupinae StiZ.ZZZ;]; };Z:us cardenal azul MB Primario
Thraupinae Tangara preciosa achara MB Primario
Thraupinae Thraupis bonariensis naranjero MB Primario
Thraupinae Thraupis sayaca celeston MB Primario
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Moluscos
(4 especies)

caracol

Orthalicidae Bulimulus corderoi Primario
terrestre
. . L caracol . .
Orthalicidae Bulimulus gorritiensis Primario
terrestre
. D caracol . .
Orthalicidae rymaeus papyraceus MB Primario
papyrifactus terrestre
. caracol . .
Strophocheilidae | Austroborus lutescens MB Primario
terrestre
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Anexo IV — Intensidad de uso de cada cobertura por especie cuyo habitat principal lo

constituye el matorral y/o bosque psamdfilo.

Valor 1- el ambiente es una barrera (la especie nunca utiliza dichos ambientes), Valor 2 - el ambiente

es evitado, pero en casos extremos la especie lo utiliza, Valor 3 - el ambiente constituye un habitat

ocasionalmente utilizado por la especie y Valor 4 - el ambiente es un habitat frecuentemente utilizado

por la especie.

Especie
(nombre cientifico)

Matorral
psamofilo

Bosque psamofilo

Arena

Océano

Urbano o

industrial

Areas descubiertas

Forestacion

Otro Bosque

nativo

Cultivo y pradera

artificial

Humedal

permanente o
aoua

Pradera o humedal
semipermanente

Reptiles

Anisolepis undulatus

[\

—_—

Salvator merianae

— | —

B

B —

Mamiferos

Cerdocyon thous

AN

w

Leopardus geoffroyi

Dasypus
novemcinctus

N

N

Aves

Turdus
amaurochalinus

Turdus rufiventris

Gnorimopsar chopi

Melanerpes candidus

NN W W

— =N N

Cyanoloxia
glaucocaerulea

[

—

Piranga flava

Poospiza nigrofura

Saltator
aurantiirostris

Poospiza lateralis

Poospiza melanoleuca

NN DN NN N

Stephanophorus
diadematus

[

Tangara preciosa

Thraupis bonariensis

DN | —

Thraupis sayaca

R N N S SR N B N (R | \O R NS R SN R N

R S S I S S I S R SN I S [ S B S [ S I I S R N

DWW N [N D |
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N I N N N N N N N VS SN e S (VS SN N N

NN N[N N |W( N

WIW W[ W |[WW| W |[WIW N N [W W W

Moluscos

Bulimulus corderoi

[

\S)

Bulimulus gorritiensis

— | —

[\

Drymaeus papyraceus
papyrifactus

o

[

Austroborus lutescens

W W K~

E R S SR

w
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Anexo V. Resultados de analisis de grafos espaciales

V.a. Nimero de componentes (NC) y valor del indice de probabilidad de conectividad

(PC) de los grafos por grupo de especie conformado por la combinacién de habitat y

distancia maxima de movimiento.

Valores mas altos de NC y mas bajos de PC indican que paisaje mas fragmentados. En gris se indican

los ocho grupos a los que fueron asignados alguna de las especies.

Distancia maxima de movimiento (en metros)
Habitat 100 500 1000 5000 20000 50000
NC | PC |[NC| PC | NC| PC |[NC| PC |[NC| PC | NC | PC
Matorral 24 83150E 16 1’£E 10 I%E 3 1’2E 2 2’%E 2 3’lE
Bosque 178 I’EE 44 3’%E 32 4’_2E 7 7’§E 1 I’EE 1 2’9E
Matorral | 179 | 1,4E 3,5E S0E| 6 |[92E | 1 1,4E 1 2,5E
8 45 8 31 3 s 7 7
y Bosque
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V.b. Grafos conformados por los nodos de A: matorral y B1-B2: bosque, para cada
distancia umbral.

N ] { R;)CIIA /

MALDONADO ~" El Caracol

José Ignacio L

6140000

Escala: 1:200.000

0 1 2 4
’ e e Km

U
720000

6240000

REFEERNCIAS
) Cursos fluviales
ROCHA Rutas
y / ) Centros poblados
y (O Departamentos
’ Cuerpos de agua
y/ ' @ Parches de matorral costero

Links de los grafos segiin
distancias umbrales:

— 100m

Escala: 1:100.000 .
Sistema de coordenadas:

» 0 05 1 2 WGS 1984 UTM Zona 21S

/

4
820000

A. Grafos conformados por los nodos de matorral psamdfilo, segin las distancias

umbrales para las cuales alguna de las especies fue asignada.
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José Ignacio

ROCHA
// g
P - o t'_}\?
! La Paloma
- U
760000

o .

/’ ‘%: = / g / Z
7 Y P “El Caracol
Al - Z
T
720000
REFEERNCIAS
Cursos fluviales
Rutas
(@ Centros poblados
& (3 Departamentos
47
£/ Cuerpos de agua

Links de los grafos segiun
distancias umbrales:

500 m
— 1000 m

5000 m

N

Escala: 1:200.000

0o 1 2 4
e e Km

6160000

Sistema de coordenadas:
WGS 1984 UTM Zona 21S

6140000

B1. Grafos conformados por los nodos de bosque psamofilo, segin las distancias

umbrales para las cuales alguna de las especies fue asignada, para las zonas de

Manantiales — El Caracol (arriba) y La Paloma

— Punta Rubia (abajo).
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REFEERNCIAS

—- Cursos fluviales

— Rutas

[ Centros poblados

(3 Departamentos

0 Cuerpos de agua

Links de los grafos segiin

distancias umbrales:
500 m

— 1000 m

—— 5000 m

Escala: 1:200.000

0o 1 2 4
e Km

6200000
&

Sistema de coordenadas:
\ WGS 1984 UTM Zona 21S /

La Cor

6240000

800000 e 820000

B1. Grafos conformados por los nodos de bosque psamdfilo, segiun las distancias
umbrales para las cuales alguna de las especies fue asignada, para las zonas de Cabo

Polonio — Aguas dulces (izquierda) y Santa Teresa — Cerro Verde (derecha).
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Anexo V.c. Analisis de Componentes principales (ACP) de los 6 grupos de distancia de

matorral y bosque costero.

Resumen del analisis: El primer componente principal explica el 87% de la varianza.

Importance of components:

Comp.1 Comp. 2 Comp. 3 cComp. 4 Comp. 5 comp. &
standard deviation 2.2887725 0.73836626 0.4186149 0.185834268 0.0754657790 0.0294607928
Proportion of variance 0.8730799 0.09086412 0.0292064 0.005755729 0.0009491806 0.0001446564
Cumulative Proportion O0.8730799 0.96394404 0.9931504 0.998906163 0.9998553436 1.0000000000

Contribucion de cada grupo al primer componente principal:

Comp.1
drc_100 0. 3894951
dpPC_500 0.4037204
dpC_1000 0.4184155
dPC_5000 0.4264047
dPC_20000 0.4133777
dpC_50000 0.3969003
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