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Tesis. Dinamica espacialy temporal de la estructura delpaisaje del valle de Cufia Piruy sus alrededores, Misiones, en
relacion al uso de la tierra

Resumen

El cambio del uso del suelo_y en especial la deforestacion en los bosques tropicales y su efecto
sobre_ |a conservacion constitye un importante objetivo de la Ecologia del a|salje. Existe una
necesidad de reconocer que 103 paisajes son mosaicos dinamicos y com_plejlos. En ellos los bosques
no solo son deforestados sino (iue, frecuentemente, existen procésos, simultangos de regeneracion.
La Selva Atlantica Interior (SAI), es.uno de los ecosistemas prioritarios a nive| mundial por su alta
biodiversidad y, a su vez, su superficie orjgmal ha sido dramaticamente modificada. La principal
causa de la fragmentacion de I SAI ha sido el cambio de uso. del suelo. La comprension de los
procesos de degradacion. y recuperacion de los bosques y su interaccion con el uso a nivel del
Pa|saje podrian”contribuir a ordenar el uso del territorio. Los objetivos generales de esta tesis
uergn: L Caracterizar y analizar los patrones espaciotemporales de la dinamica de bosques en
funcion @ la estructura” del paisaje en el Valle de Cufia Piru y sus alrededores. 2. Generar
Informacion base para el desarrollo de estrategias de conservacion dentro y fuera de las areas
protegidas. A tal fin, se realizo un analisis de cambio, distribucion y arreglo espacial de la cobertura
de la’tierra a traves del procesamiento de diferencias en el NDVI en’Imagenes Landsat 5TM y
Sistemas de Informacion Geografica. El analisis a escala de paisaje puso de manifiesto la ocurrencia
de procesos significativos de Tegeneracion, deforestacion y remanencia de los bosques nativos, los
que fuergn stbvaluados en tfabajos que solo considéraron la escala reqmnal., La tasa de
regeneracion detectada fue equiparable 3 la de deforestacion, sin embargo no alcanzo a compensar
lamismay, Bor lo tanto, la fraPmentauon del hosque aumento. EI 44% del area de estudio estuvo
cubierta por bosques permanentes. El uso del suelo que tuvo mayor incidencia en el retroceso de la
superficie cle bosque fue el cultivo de yerba, distribuyéndose en parches pequenos dy disgregados.
Las plantaciones forestales fueron la sequnda causa del retroceso de la cobertura de bosque y se
distribuyeron en parches qrandes y en unia forma agregada en el sector NE del area de estudio. "Los
cultivos’ anuales fueron &l uso del suelo cuyo abandono dio lugar a la mayor area de bosques
regenerados. La dinamica de deforestacion-regeneracion se concentro sobré parches P_equenos,
prédominando sobre las superficies menores @ 30 ha. A medida que aumento, la aptitud. y Ia
accesibilidad, disminuyo la cobertura relativa del bosque nativo maduro y aumento la probabilidad
de deforestacion. La regeneracion del bosque no se vio relacionada a [a aptitud agroforestal, sin
embargo se hallo en mayor, proporcion sobre los Entisoles. A medida que aumento 13 aptitud al uso
agroforestal, tambien diSminuyo el tamafio de P_arches de los hosques nativos, Los sitios de mayor
aptitud presentaron el 60% dé los bosques nativos, donde mas del 40%%( el 20% se hallaron’en
parches. inferiores a 100 ha y 10 ha, respectivamente. Dado que la actividad productiva en la
provincia de Misiones es diversay se desarrolla en pequefias parcelas de entre cinco a 10 ha, existe
una alta superficie de hosques permanentes, regenerados y talados que se hallaron en_dichos
tamarios de parches. Se determing que el 20% ge los bosques permanentes como tambien el 75% de
la deforestacion )Bel 90% de la regeneracion se concentro en Parches_m_enores a 10 ha, En
consecuencia, el abordaje de estudios Utilizando la resolucion a escala de paisaje resultan esenciales
y deberian ser complementados con estudios a escala regional.
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Tesis. Dinamica espacialy temporal de la estructura delpaisaje del valle de Cufia Piruy sus alrededores, Misiones, en
relacion al uso dela tierra

Summary

One of the main aim of Landscape Ecology is the understanding the effect of land _change use and
deforestation on conservation. There is a need to recognize landscapes as dynamic and complex
mosaics, where forests are not onIP]/ deforested but regrown s;multaneouslx. he Interior Atlantic
Forest (SAI) is one of the world’s Rotspots due to their h|gh biodiversity. At the same time, Is one
of the mast endangered ecosystems since the, dramau%re uction of the gnstme forests, The main
reason of SAI fragmentation and degradation has. been the land use change. Understande
degradation and recovery processes of forests and their interaction with land use at landscape leve
colld contribyte to land, use mana%ement_m order 10 revert current trends of environmental
degradation. The main objectives of this thesis were: L To characterize and analyze spatiotemporal
patterns of forest dynamics based on landscape structure of Cuna Piru Valley and environs. 2. To
generate basic information in order to develop conservation strategies within or gutside protected
areas. | anal>(zed land cover change_through NDVI difference™in Landsat 5TM images and
Geographic Information  Systems..” The landscape scale showed significant processes of
regeneration, deforestation and permanence of native forest, which were undervalued by studies at
regional scales. The rate of regeneration was comparable to the deforestation fate,  forest
frdgmentation increased. Permanent forests covered 44% ofthe study area. Ilexparaguariensis crop
was the land use causing the greatest impact on the decrease of forest area, The néw yerba crops
originated after deforestation Were distributed in small and ungrouped patches. Forest plantations
were the second cause of forest reduction and were distributed’in large and grouPed patches. The
overall dynamic of regrowth and deforestation took placeon small pdtches, Usually lesser than 30
ha. The apro forestry aptitudes as well s site acce35|b|l_|t_¥ were the variables most related with
Permanen mature forests and deforestation, As accessibility and agro forestry aﬂmude Increased
he relative, coverage of mature native forest diminished and, conversel_)(, the deforestation
probability increased, Forest regrowth wasn't related with agro forested aptitudes, however, was
more frequent on Entisols. As it Increases the site aPtltude, the size of forest patches decreased. The
highest aptitude sites presented the 60% of native Torests, where 40% were_ lesser than 100 ha and
20% lesser than 10 ha. As Misiones province production is rich and is distributed on small patches
between five and 1o ha, there are large areas with regrown forests, cleared forests and permanent
forests on 8atches of those sizes. | found that near the 20% of permanent forests, 75% of cleared
forest and 90% of regrown forest were concentrated on patches lesser than 10 ha. Thus, the research
must consider this reSolution level as essential and complementary with studies at regional scales.
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Capitulo 1. Introduccion General

“El dio a los hombres la ciencia, parague,se glorifiquen en sus maravillas. Con eljas el médico curay quita el dolor, con ellas el
boticario hace sus mezclas. Y asf las criaturas de E| no perezcan, y por El se difunde lapaz sobre la tierra. ”
Eclesidstico 38:6-8.

Capitulo 1

|ntroduccic')n

Existe una necesidad creciente de comprender como los arreglos espaciales de los
ecosistemas, hahitats y comunidades tienen implicancias en aspectos funcionales de grandes areas
(Turner 1990). Surge asi el enfoque de los estudios a nivel de Paisaje, superficie heterogénea de
tierra compuesta parches o elementos interactuantes que se repiten en una forma similar a través del
territorio a una escala de decenas o centenas de kilometros (Forman & Godron 1986).

La escala de analisis de la Ecologia de Paisajes, la extension del area a investigar y la
diversidad de datos a adquirir, procesar e integrar, implica el manejo de grandes volimenes de
informacion. Al mismo tiempo, la naturaleza remota y extensa que presentan numerosos bosques
tropicales limita la factibilidad de los inventarios a campo y monitoreo in situ. Por tal motivo, dicha
disciplina se sirve de dos grandes herramientas tecnoldgicas: Teledeteccion y los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) (Haines-Young et al. 1993; Pauchard et al. 2006; Wu & Hobbs
2007).

Uno de los objetos de estudio de la Ecologia de Paisajes ha sido el cambio del uso del suelo
y en especial la deforestacion en los bosques tropicales. Las descripciones de las deforestaciones en
los bosques tropicales es uno de los temas primordiales dentro de la literatura del cambio del uso de
la tierra (Whitmore & Sayer 1992; FAO 2001; Geist & Lambin 2002; Achard et al. 2002; por
ejemplo). A pesar de ello, los bosques tropicales merecen una especial atencion debido a que los
cambios demograficos, econémicos y sociales contindan extendiéndose y ejerciendo una
considerable presion en las condiciones y superficies de estos hosques (Geist & Lambin 2001).
Existe también una necesidad de reconocer que los paisajes son mosaicos dinamicos y complejos.
En ellos los bosques no s6lo son deforestados sino que, frecuentemente, regeneran en simultango
(Bray et al. 2003; Rudel et al. 2005; Nagendra 2007). En la Ultima década ha habido informes de
una regeneracion de superficies boscosas en maltiples regiones del planeta (por €. Tucker et al.
1998; Lucas etal. 2006; Shroeder etal. 2007).
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Capitulo L Introduccion General: La Ecologia del Paisajey el Uso de la Tierra

En la actualidad, también existe un reconocimiento de los multiples beneficios que estos
hosques secundarios aportan al medioambiente a nivel local y global. Algunos de ellos son: la
captacion de dioxido de carbono y en consecuencia la mitigacion en los efectos del calentamiento
global, la proteccion de cuencas, la conservacion de los suelos, habitat para especies amenazadas,
recursos para las comunidades dependientes de estos bosques, entre otros (Bray et al. 2003;
Vaccaro etal. 2003; Durst etal. 2004; Lugo & Helmer 2004; Rudel et al. 2005).

La Selva Atlantica Interior (SAI), es uno de los ecosistemas prioritarios a nivel mundial por
su alta biodiversidad y, a su vez, la dramética modificacion de su superficie original. Argentina
conserva cerca del 50% de la superficie original en la Provincia de Misiones. La principal causa de
|a fragmentacion y degradacion de la SAI ha sido el cambio de uso del suelo (Laclau 1994; Holz &
Placci 2003). Por otra parte, en la década de los 90's, diversos procesos politico.econdmicos
determinaron que la agricultura no resulte economicamente Sustentable para la mayoria de los
pequefios productores. Como resultado, muchos productores abandonaron su tierra y, a menudo, la
vendieron a grandes propietarios o compaiias. Estas tierras, se incorporaron asi a sistemas de
produccion intensiva y de gran escala (Colcombet & Noseda 2000). La comprension de los
procesos de degradacion y recuperacion de los bosques y su interaccion con el uso a nivel de paisaje
podrian contribuir a ordenar el uso del territorio con el objetivo de revertir las actuales tendencias
de degradacion ambiental. Este trabajo se propuso el analisis de los patrones espaciotemporales de
la estructura del paisaje del Valle de Cufa Piru y sus alrededores, generando informacion que
contribuya al desarrollo de estrategias de conservacion dentro y fuera de las areas protegidas.

En el Capitulo 1 se desarrolld una introduccion general del tema describiendo la
problematica y se dieron los fundamentos de la eleccion del tema. En el Capitulo 2 se desarrollaron
los antecedentes del tema, el marco tedrico, las herramientas empleadas y su aplicacion al estudio
de dindmicas de bosques y descripcion del area de estudio. En el Capitulo 3 se describié la
metodologia utilizada para el monitoreo de la dindmica de bosques aplicando diferencias en el
NDVI, clasificaciones supervisadas y arboles de decision, y se cuantifico dicha dinamica. En el
Capitulo 4 se identificaron las variables estructurales y de composicion que describieron las
distintas categorias de hosques nativos determinados anteriormente, y s analizaron sus diferencias
como tambigén su relacion a las distintas categorias de desarrollo esperado y variables topograficas y
fisicas.En el Capitulo 5 se describieron las dingmicas de cambio del uso del suelo como también sus
patrones espaciales. En Capitulo s se analizaron los patrones de distribucion de las distintas
categorias de bosques nativos y sus dinamicas de deforestacion-regeneracion, en funcion a distintas
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Capitulo 1. Introduccion General

variables topograficas, edaficas y antropicas. Se evalud su influencia tanto individual como
integrada a través de modelos multicriterio. Por dltimo, en el Capitulo 7 se discutieron y
sintetizaron los resultados obtenidos de la tesis.

Los objetivos generales de esta tesis fueron;

- Caracterizar y analizar los patrones espaciotemporales de la estructura del paisaje del
Valle de Cufia Piruy sus alrededores.

- Generar informacion base para el desarrollo de estrategias de conservacion dentro y fuera
de las dreas protegidas

Los objetivos especificos fueron:

- Generar una metodologia para la identificacion de distintos estados de desarrollo de la
vegetacion vinculada a los procesos de deforestacion-regeneracion a traves de la teledeteccion.

- Definir los distintos estados de desarrollo de la vegetacion en funcion a criterios
estructurales y floristicos de la misma.

- |dentificar los tipos de uso de la tierra y evaluar su funcionamiento en relacion a los
procesos de deforestacion-regeneracion.

- Caracterizar patrones espaciales de las distintas categorias de bosques inmersas en la
matriz de usos del suelo, en funcion a su ubicacion, distribucion, tamafio de parches y proximidad.

- Evaluar las variaciones espaciotemporales de las categorias de bosques en funcion a
caracteristicas topograficas, edaficas e hidrologicas.

- Analizar la influencia sobre el paisaje del factor espaciotemporal antropico, como ser;
disposicion de centros urbanos y redes de caminos principales.

Las hipotesis planteadas fueron:

Hipotesis 1 Las distintas categorias de bosques, identificadas en el analisis satelital
multitemporal, corresponden a distintas etapas de desarrollo de bosque a partir de disturhios
relacionados con actividades humanas y distintas posiciones topograficas. Por lo tanto, diferiran en
su estructura y composicion floristica de acuerdo con esas diferencias de uso y topografia.
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Hipotesis 2 Las politicas econdmicas y normativas a nivel nacional y provincial de los afios
90's determinaron la expansion de establecimientos productivos mayores de 30 ha en detrimento de
los menores por lo que cambiaron sus patrones espaciales y el tamafio de los parches.

Hipotesis 3. Los cambios de uso de la tierra ocurridos en el &rea de estudio, promovieron el
ahandono de cultivos y la regeneracion de hosque que atenu las tasas netas de pérdida de hosque y
de conectividad de los parches de bosque permanente.

Hipotesis 4. La principal causa de retraccion del bosque es el avance de los cultivos
agricolas y forestales por lo que las areas con mayor proporcion de bosque permanente son tierras
de baja aptitud agro-forestal y haja accesibilidad.

Hipotesis 5. Dado que la mayor parte de la regeneracion de bosque ocurre sobre cultivos
anuales abandonados, y que la deforestacion refleja la expansion de la produccion de yerba y
plantaciones forestales, el bosque regenerado y las areas deforestadas predominan en tierras de baja
y alta aptitud de uso respectivamente.
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Capitulo 2 Antecedentes en el Tema: La Ecologia de Paisajes aplicada a la dinamica de los bosques tropicales

“UnaEcologia saludable es la base de unaEconomia saludable.”
Claudine Scheneider

Capitulo 2

Antecedentesenel Tema:La Ecologia de Paisajes Aplicada ala
inamica de los Bosques ropicales

2.1. Marco Teorico

La Ecologia de Paisajes es el estudio de la estructura, funcion y cambio en una heterogénea
superficie de tierra compuesta por ecosistemas interactuantes (Forman & Godron 1986). Los
principales objetos de estudio de dicha disciplina pueden resumirse en: 1) los flujos ecoldgicos en
los mosaicos que conforman un paisaje, (- ) causas, procesos y consecuencias del uso de la tierray
el cambio de cobertura terrestre, (3) las dingmicas no lineares y la complejidad de los paisajes, (4)
la escala, (5) el desarrollo metodolégico, (¢) la relacion entre las métricas de los paisajes y los
procesos ecoldgicos, (7) la integracion de las actividades antropicas dentro de la ecologia del
paisaje, () la optimizacion de los patrones del paisaje, (9) la conservacion y sustentabilidad del
paisaje y (10) la adquisicion de datos y su evaluacion de precision (Wu & Hobbs 2002).

La ecologia de Paisaje, surgid por los afios 1960s en Europa como una fusion entre la
geografia humanay la ecologia holistica con aportes de la arquitectura del paisaje, planeamiento y
mangjo de tierras y la sociologia (Naveh & Lieberman 1984). En la década pasada, se ha expandido
internacionalmente con todos los atributos de una discipina cientifica bien establecida (Wiens et
al. 1993).

Un paso necesario para poder establecer una relacion entre la heterogeneidad espacial y los
procesos que le dan origen, deriva en una representacion formal o modelo de ese paisaje. El modelo
mayormente utilizado es el de mosaicos de parches (McGarigal & Cushman 2005). Aqui el paisaje
estd representado por regiones discretas adyacentes (parches) y donde cada parche se espera que
corresponda con un area homogénea en el terreno que difiera de sus alrededores en una forma
cualitativa (Forman 1995). Ahora bien, dado que los paisajes son areas heterogéneas, la estructura,
funcion y cambio de los mismos es dependiente de la escala. Las dindmicas pueden exhibir
mosaicos estables a una determinada escala pero no en otra (Turner 1989). Gardner et al. 1987y
Castilla et al. 2008 hallaron que tanto el nimero, tamafio y forma de los parches en el paisaje
dependen en una relacion lineal con la resolucion del mapa.
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Los limites utilizados entre los parches son generalmente, pero no siempre, abruptos y son
relativos al diametro de los ecosistemas y parcelas de uso de la tierra. Estos parches estan definidos
por el patron de sus substratos, disturbios naturales y la actividad humana. Se puede decir que a una
escala de decenas a centenas de kilometros, los limites pueden ser los observados a través de
iméagenes satelitales regionales y estan principalmente definidos por la geomorfologia y la actividad
antropica (Forman 1995),

2.2. Herramientas en el estudio de la ecologia de paisajes: Teledeteccion y
Sistemas de Informacion Geografica

La escala de analisis de la Ecologia de Paisajes, la extension del area a investigar y la
diversidad de datos a adquirir, procesar e integrar, implica el manejo de grandes volimenes de
informacion. Las herramientas tecnolgicas que han ido desarrollandose principalmente en las
(ltimas décadas, la tecnologia de la Teledeteccion y los Sistemas de Informacion Geografica (SIG),
han sido fundamentales para el avance de la disciplina de la Ecologia de Paisajes (Haines-Young et
al. 1993; Pauchard et al. 2006; Wu & Hohbs 2007).

La teledeteccion puede definirse como una técnica que permite adquirir imégenes de la
superficie terrestre desde sensores instalados en plataformas espaciales (Chuvieco 1990). Los tres
elementos principales de cualquier sistema de teledeteccion son: el sensor, el objeto a detectar y el
flujo energético que permite la relacion entre ambos. EI sensor, compuesto por los detectores
propiamente dichos y la plataforma que lo sustenta (satélite), capta la energia procedente de las
cubiertas terrestres, la codifica y puede grabar a bordo o enviar las sefiales directamente al sistema
de recepcion. La cubierta terrestre constituye el objeto a detectar, formada por las distintas masas
de vegetacion, suelos, agua o construcciones humanas, que reciben la sefial energética procedente
de la fuente y la reflejan o emiten de acuerdo a sus caracteristicas fisicas. En cuanto al flujo
energético tiene su origen en la fuente de energia detectada por el sensor. La fuente puede ser
externa al sensor, como lo es el sol en los Sistemas pasivos, 0 es el mismo sensor que actda como
fuente simultaneamente, como en los sistemas activos.

El Landsat (http://landsat.gsfc.nasa.gov/) es uno de los satélites mas utilizados,
especialmente en el Continente Americano, para el monitoreo de bosques (Ej. White et al. 1995;
Collins & Woodcock 1995; Coppin & Bauer 2002; Fontiirbel 2007). Este satélite presenta ciertas
ventajas con respecto a otros disponibles en el mismo territorio como por ejemplo: (1) es un satélite
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integrado por sensores especificos para discriminar distintas coberturas terrestres, (2) presenta un
amplio archivo de imAgenes desde el afio 1973 hasta la actualidad, disponibles en varios servidores
web pertenecientes a la NASA  (http://glovis.usgs.gov), Universidad de  Maryland
(http://glcfapp.glef.umd.edu:8080/esdif/index.jsp) e Instituto Nacional de Pesquisas Espaciales de
Brasil (http://www.dgi.inpe.or/CDSRY/), en forma gratuita, (3) la escala de andlisis que permite este
satélite va desde 1:100.000 con los Landsat MSS 1a 3y 1:50.000 - 1:25.000 en los Landsat 5 TMy
TETM.

La naturaleza remota y extensa gue presentan numerosos bosques tropicales limita la
factibilidad de los inventarios a campo y monitoreos in situ. La tecnologia de la teledeteccion se
convierte asi en una herramienta esencial a la hora de monitorear las condiciones de estos hosques.

Por otra parte, al conjunto de datos que describen un lugar especifico en el ambiente se los
denomina datos geograficos o geoespaciales Los datos geograficos en si mismos, no son tan
valiosos ni significativos como aquellos acerca de sucesos generales. Sin embargo, son esenciales
cuando los datos generales deben ser extraidos a partir del estudio de areas especificas. También
son extremadamente Utiles cuando son aplicados en una zona con la funcion de especificar las
condiciones y parametros necesarios para pronosticar, evaluar opciones de planeamiento o disefiar
nuevas estructuras. ES evidente que una alta proporcion de los datos requeridos para el manejo
medioambiental son geograficos. A partir de esta necesidad, surgieron paquetes de softwares
disefiados para la adquisicion, manejo, procesamiento, analisis, visualizacion y almacenamiento de
datos geograficos, los cuales fueron denominados Sistemas de Informacion Geografica (SIG)
(Foresman 1998). El primer SIG se cred a mediados de los 1960s por el Sistema de Informacion
Geografica Canadiense, con la funcidn de manejar una vasta cantidad de informacion colectada para
el Inventario de Tierra de Canada con el fin Gltimo de proveer datos al Gobierno sobre los recursos
terrestres de dicho pais, como también su utilizacion y gestion (Foresman 1998). A partir de
entonces, una gran variedad de paquetes informéticos se encuentran a disposicion por proveedores
comerciales  grandes  como Ingergraph  (http:/Awawintergraph.com/),  Maplnfo
(http:/wvan.mapinfo.com/), Environmental Systems Research Institute (ESRI) (nttp:/Awww.esri.com/), y
de grupos académicos como Clark Labs en la Universidad de Clark quienes desarrollaron IDRISI
(http:/Anna.clarklabs.org/). La gestion del medioambiente continda motivando el desarrollo de la
ciencia de los SIG. Los datos geogréficos y los SIG han adquirido una importancia tal para las
disciplinas medioambientales, que hoy en dia la comunidad cientifica tiende a verlos como partes
indispensables en la investigacion, ensefianza y politica. Ejemplos de aplicacion de los SIG son muy
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vastos en articulos de revistas, conferencias, y libros. Son numerosos los autores que copilan y
describen trabajos de investigacion que aplican el uso del SIG a la Ecologia de Paisajes (Haines-
Young etal. 1993; Gatrell & Loytonen 1998; Johnston 1998; Lang 2000; Briggs 2002; Cromley &
McLafferty 2002). En los Gltimos afios la aplicacion de los SIG se ha extendido al uso en un
contexto social (Goodchild 2003). El descenso de los costos de los programas ha permitido un
acceso mas universal a los mismos. El rol de los SIG en los procesos de toma de decisiones es el
foco principal de las crecientes investigaciones del SIG pablico (Craig etal. 2002)

El conjunto de las formas posibles de anlisis y manipulacion de datos a través de un SIG es
vasto (Ej. Serra 1982; Tomlin 1990; Bailey & Gatrell 1995; O'Sullivan & Unwin. 2003). Cualquier
SIG soporta operaciones basicas de mantenimiento: digitalizacion, copiado, transformacion de
coordenadas, edicion, visualizacion, blsqueda de datos, y otras funciones de rutina. Sin embargo, el
gran poder de un SIG yace en su habilidad para la bUsqueda de patrones y anomalias, la
cuantificacion, la comparacion de la realidad con las teorias predictivas o para revelar correlaciones
(Craig et al. 2002). Longley et al. 2001, clasifica las técnicas de andlisis en funcion a su marco
conceptual en: (1) Consultas simples, las cuales devuelven resultados que ya existen en la base de
datos, () mediciones, las cuales devuelven medidas de aquellas propiedades como distancia,
perimetro, &rea o forma, (3) transformaciones, las cuales crean nuevas caracteristicas a partir de las
existentes, (4) sintesis descriptivas, las cuales computan sintesis estadisticas para el total de las
caracteristicas seleccionadas, (5) optimizacion, la cual resulta en disefios que alcanzan los objetivos
definidos por el usuario, como la determinacion de una locacion optimay (s ) testeado de hipétesis,
en el cual son utilizados los métodos estadisticos para modelar a partir de muestras o poblaciones
mayores.

Los principales desafios que enfrenta hoy la herramienta del SIG aplicada a la Ecologia de
Paisajes, pueden resumirse en: (1) el desarrollo de un “SIG de temporalidad” que permita un mejor
analisis de los cambios en funcion del tiempo, (2) el desarrollo de SIG tridimensionales, para
Laanalisis volumétricos y de flujos de masas, (3) el desarrollo de un “SIG de incertidumbre”,
metodologias que permitan cuantificar, desplegar y analizar las variadas fuentes de incertidumbre
(4) el desarrollo de rastreo automatico de metadatos dentro de un SIG, para una completa
documentacion de la historia, generacion y manipulacion de los datos, incluyendo los errores
acarreados, sin la intervencion del investigador (Beard 2001; Duckham & McCreadie 2002; Gan &
Shi 2002; Wu & Habbs 2007).
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Por (ltimo, muchos datos de informacion espacial, 0 al menos la ubicacion especifica de
dichos datos, no es compartida gratuitamente y sin restricciones. Este hecho puede deberse a Ia
necesidad de proteger la seguridad nacional, u organismos en peligro de extincion o los derechos de
ciertos propietarios. Es por ello que también se necesita desarrollar mecanismos que garanticen la
cesion de informacion espacial especifica (Craig 2005; Wu & Hobhs 2007; Elwood 2008)

2.3. La Ecologia de Paisajes aplicada a los Bosques Tropicales

Las descripciones de las deforestaciones en los bosques tropicales es uno de los temas
primordiales dentro de la literatura del cambio del uso de I tierra (Whitmore & Sayer 1992; FAO
2001; Geist & Lambin 2002; Achard et al. 2002; por ejemplo).Sin embargo, los bosques son
mosaicos dinamicos, no solo son deforestados sino que, frecuentemente, regeneran en simultaneo
(Bray et al. 2003; Rudel et al. 2005; Nagendra 2007). En la Ultima década ha habido informes de
una regeneracion de superficies boscosas en multiples regiones del planeta (por ¢]. Tucker et al.
1998; Lucas et al. 2006; Shroeder et al. 2007). La regeneracion de los hosques tropicales esta dada
fundamentalmente por el abandono de las parcelas destinadas a la agricultura tras pocos afios de
uso, dehido a la disminucion en la productividad de los suelos (Brown & Lugo 1990). A menos que
las précticas agricolas ocasionen una alta degradacion de los mismos (Uhl 1987, Aide & Cavalier
1994), la recuperacion de las caracteristicas estructurales de estos bosques es similar a aquellos
intactos en un tiempo relativamente corto, de entre 20 a 40 afios (Aide et al. 199, 199;
Zimmerman etal. 1995; Finegan 1996).

A pesar de lo expuesto, el conocimiento concerniente a la distribucion de los bosques
secundarios y sus tasas de cambio contina siendo sorprendentemente limitado. El Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climético (IPCC) ha sefialado que para los paises tropicales, la
deforestacion estimada tiene un alto grado de incertidumbre, con un error que ronda el £50%
(Watson et al. 2000). DeFries et al. 2002, también ha hallado diferencias en las tasas como en las
superficies con respecto al IPCC.

Segin Wu y Hobbs (2007), uno de los desafios para la Ecologia de Paisajes, es la
adquisicion de datos en una formajerarquica y ordenada a distintas escalas dentro de proyectos de
monitoreos permanentes.
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2.4. Situacion de la Selva Atlantica Interior en la Provincia de Misiones

La Selva Atlantica Interior (SAI), denominada también Selva Paranaense o Bosque
Atlantico, e extiende a lo largo de la costa oriental de Brasil, este de Paraguay y noreste de
Argentina (Laclau 1994; Olson & Dinerstein 1998). Presenta dos caracteristicas que la han
transformado en uno de los ecosistemas prioritarios a nivel mundial, desde una perspectiva
cientifica y politica. En primer lugar es uno de los cinco hotspots més importantes de biodiversidad,
debido a su alta riqueza de endemites (Mittermeier et al. 1998; Myers et al. 2000; Galindo-Leal &
Gusmao Camara 2003). En segundo lugar, su superficie original (1.200.000 km2 ha sido
dramaticamente modificada y reducida a solo el 7%, debido a la actividad antropica desde el siglo
XV al presente (Fonseca 1985; Galindo-Leal & Gusmao Camara 2003; Holz & Placci 2003). La
superficie y calidad de los remanentes forestales para cada pais son diferentes. Brasil conserva cerca
de un 3% de su superficie original (Silva & Casteleti 2003), Paraguay cerca de un 13 % (Cartes
2003) y Argentina cerca de un 50% (entre 11,000 y 16.000 km2 en la provincia de Misiones
(Laclau 1994; Perucca & Ligier 2000; Holz & Placci 2003) (Fig. 2.1.).

La zona de vida predominante de la SAI es la del bosque himedo subtropical (Holdridge
1947). Las variaciones en el ambiente local y el tipo de suelo permiten la existencia de diferentes
comunidades vegetales: bosques en galeria, selvas de bambu, bosques de palmito (Euterpe edulis) y
bosques de araucaria (Araucaria angustifolia). La mayoria de los bosques han sido explotados para
obtener madera, y algunos son bosques Secundarios que se estan recuperando de la deforestacion.
Los fragmentos del bosque estan, por lo tanto, compuestos por comunidades en diferentes estadios
de sucesion y una superficie muy reducida de bosques poco afectados por el uso.

La principal causa de la fragmentacion y degradacion de la SAI ha sido el cambio de uso
del suelo (Laclau 1994; Holz & Placci 2003). Las mayores actividades econdmicas en Misiones han
sido las plantaciones de pino y los cultivos perennes de yerba y té. Mientras que la agricultura a
gran escala claramente produjo grandes impactos negativos en la biodiversidad, la agricultura de
subsistencia también contribuyo a la fragmentacion y degradacion del bosque.

Diversos procesos politico-econdmicos determinaron para muchos de los pequefios
productores que la agricultura no resulte econémicamente Sustentable. Se vieron privados de acceso
a los mercados y a incentivos econémicos que i estuvieron disponibles para productores grandes.
Como resultado de la falta de sustentabilidad del sistema de produccion, muchos de los pequefios
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productores abandonaron Su tierra y, @ menudo, la vendieron a grandes propietarios o compaiiias.
Estas tierras, se incorporaron asi a Sistemas de produccion intensivos y de gran escala (Laclau 1994;
Colcombet & Noseda 2000; Di Bitteti 2005).

1960/1970 1990/2000

Eig. 2.12.05§/)0Iuci6n del proceso de reduccion y fragmentacion de Bosque Atlantico desde fines del 1800 hasta el presente (Holz y
acc, .

Por otra parte, los campesinos Sin tierra, en muchos casos provenientes de paises limitrofes,
ocupan remanentes de bosques convirtiéndolos en parcelas de uso. Generalmente, estos campesinos,
ocupan tierras privadas o pablicas ilegalmente para producir pocas cosechas anuales. Muchas veces
se ven forzados a talar, quemar y rozar (cultivo sobre cenizas) sobre areas de Suelos improductivos
0 donde las pendientes son pronunciadas (Di Bitetti et al. 2003).

Las causas de la degradacion ambiental estan asociadas a situaciones historicas y actuales
de desigualdad social (Laclau 1994). Esto se puede ver claramente en el patron desigual de tenencia
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de la tierra. E1 93% de los productores misioneros tienen propiedades de menos de 100 ha, lo que
representa s0lo 1/3 de la tierra productiva. El resto de las actividades se realiza en grandes
propiedades que ocupan los otros 2/3 de la tierra productiva. La tendencia a la concentracion de la
tierra en manos de unos pocos propietarios, mientras la mayoria de la gente posee pequefias
parcelas, ha aumentado en la Ultima década (Colcombet & Noseda 2000)

Otro factor determinante de la degradacion de los hosques misioneros ha sido el
aprovechamiento no sustentable del bosque nativo mediante explotacion tradicional (Rice et al.
2001). Placci 2000 y Mac Donagh et al. 2001 han determinado los efectos que provoca la
explotacion tradicional sobre el bosque en el Alto Parand. Entre ellos se encuentran: el
empobrecimiento del bosque, cambios en la estructura del mismo y en la composicion del suelo e
incrementos en la dominancia de determinadas especies arboreas que inhiben la regeneracion
natural. A principios del siglo XX, la extraccion de maderas nativas fue llevada a cabo por grandes
empresas madereras; el obraje forestal fue la hase de la economia regional hasta 19205 (Laclau
1994). Durante la primer mitad del siglo XX se extraian solo cuatro especies de arboles nativos:
Cedro (Cedrela fissilis), Lapacho negro (Tabebuia heptaphylla), Peteribi (Cordia trichotoma) e
Incienso (Myrocarpus frondosus). Al no existir una buena planificacion de la extraccion, los
bosques eran explotados sucesivas veces Sin respetar el tiempo necesario entre una extraccion y la
siquiente lo que redujo la abundancia de dichas especies y en consecuencia se incrementd el ndmero
de especies explotadas. En la actualidad se extraen entre veinte y cuarenta especies (Di Bitetti et al.
2003; Holz 2007).

Otro problema es la construccion de infraestructuras sin una debida amortiguacion de sus
efectos sobre la biodiversidad. Por ejemplo, las varias represas que existen en la region provocaron
no s0lo inundaciones de grandes extensiones de bosque nativo, sino que también han impuesto
nuevas barreras que incrementaron la fragmentacion del bosque y redujeron la capacidad de
dispersion de la flora y la fauna que viven en las mérgenes opuestas del recién formado reservorio
(Fahey & Langhammer, 2003). Los caminos, por su parte, constituyen una causa importante de
fragmentacion y degradacion del bosque nativo, debido a su efecto directo (efecto de horde,
fragmentacion y aislamiento de poblaciones y atropellamiento de fauna) y porque facilitan el
proceso de colonizacion e invasion de tierras por parte de ocupantes ilegales (Chebez & Hilgert
2003). Casi no existen areas en la ecorregion a las que no haya acceso mediante caminos. La
erosion del suelo a lo largo de caminos de tierra de disefio inadecuado y escaso mantenimiento es
también causa de preocupacion (Di Bitetti et al. 2003)
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En sintesis, entre los factores que actlan negativamente sobre la biodiversidad en la
Provincia de Misiones los principales son: (1) la sobreexplotacion de las principales especies
madereras, () la deforestacion de grandes superficies para agricultura, ganaderia y plantaciones
arboreas, (3) los cultivos sobre ceniza de los pequefios productores que, en pocos afos, provocan
una alta erosion del suelo, (4) la contaminacion de los cuerpos de agua, (5) la presion demografica
propiay de paises limitrofes y (s) la deforestacion sobre areas del Corredor Verde (Di Bitetti et al.
2003; Rodriguez et al. 2005). Los mayores efectos observados como consecuencia fueron: pérdida
de especies valiosas, compactacion de suelos junto con pérdida de nutrientes y de materia organica,
cambios en el halance hidroldgico de las zonas afectadas y erosion hidrica. La pérdida de biomasa
vegetal ha afectado la estructura y dindmica de la selva, asi como ha alterado los ciclos
biogeoquimicos y las tramas troficas (Rodriguez et al. 2005)

La comprension de los procesos de degradacion y recuperacion de los bosques y su
interaccion con el uso a nivel del paisaje podrian contribuir a ordenar el uso del territorio con el
objetivo de revertir las actuales tendencias de degradacion ambiental.

2.5. Area de Estudio

El area de estudio se ubicd en el centro de Misiones, limitando con el sur del corredor verde
a través de la cuenca del Arroyo Cuiia Piru y extendiéndose en sus alrededores desde el Rio Parana
hasta el Rio Uruguay (Fig. 2.2). Abarca un total de 5355 km. y lo integra una heterogénea matriz
compuesta por diversos usos del suelo en parcelas pequefias, menores a :ha y grandes que alcanzan
100 ha, & inmersos en ella, parches de bosques nativos también de diversas superficies.

La region puede ser dividida en cuatro grandes dreas:

(1) Zona A: al norte, a orillas del Rio Parana, donde predomina una actividad forestal (Fig
2.3) principalmente monoespecifica de Pinus sp. y Eucalyptus sp, Y otra ganadera (Fig. 2.4) y
agricola de cultivos perennes de yerba (Ilex paraguariensis) y te (Camellia sinnensis) (Fig 2.5), (2)
Zona B: ubicada sobre las sierras centrales de Misiones, donde se concentran las areas protegidas
de SAI conformadas por la Reserva Provincial Salto Encantado, Reserva Provincial Valle del Cuia
Piru, Reserva de Usos Multiples Cufia Piru, y ofras areas privadas que, con bosques poco
explotados, se integran a este continuo de selva Mixta de Laurel-Guatambi integrada por més de
100 especies de arboles de distinto porte (Fig. 2.6) (Cabrera 1976), (3) Zona C: ubicada sobre la
Meseta Central de uso agricola principalmente, de cultivos perennes como yerba mate y t€ (Fig. 2.5)
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Por Gltimo (4) Zona D: ubicada hacia el rio Uruguay, sobre una zona de quebradas, cubierto por un
mosaico heterogéneo de bosques y usos agricolas, tanto perennes como de cultivos anuales (Fig.
2.7), y forestales en parcelas pequefias (Gob. Nacion SAGPyA & Camara de Molineros de Yerba
Mate 2002; Subsecretaria de Bosques, Ministerio de Ecologia Pcia. Misiones 2003).

Fig. 2.3. Plantaciones Forestales ubicadas principalmente sobre la planicie del Rio Parana. A. Plantaciones jovenes de Pinus sp, B.
Plantaciones de Pinus sp. maduras.

Fig. 2.4. Pastizales en la Provincia de Misiones ubicados principalmente sobre la planicie del Alto Parand.
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Fig. 2.7. Cultivos Anuales. Arriba izquierda, parcela donde se efectla la tumba - roza y quema para la utilizacion agricola, abajo
izquierda, cultivo de tabaco y a la derecha una ladera con distintos cultivos anuales. Este paisaje es frecuente al sur del area de estudio.

El clima, que segin la clasificacion de Koppen es de tipo Cfa, macrotérmico,
constantemente himedo Yy subtropical, presenta precipitaciones anuales de 1700-2400 mm,
distribuidas mas o menos uniformemente durante el afio. La temperatura media de Enero es de 25-
26°C, con maximas absolutas de hasta 39°C, mientras la media del mes més frio oscila entre 14y
16°C (Burgos 1970; Margalot 1985). La amplitud térmica anual varia con el grado de proximidad a
los grandes rios de la region, y su intervalo es de 10a 11°C (Burgos 1970)

Las precipitaciones, la alta estacionalidad de I temperatura y la luz determinan un patron
estacional de productividad primaria de la selva (Placci et al. 1994). En el Bosque Atléntico del

Alto Parana hay una marcada estacionalidad en la disponibilidad de alimento para las
especies animales folivoras, frugivoras e insectivoras. Las hojas nuevas, los frutos y los insectos son
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mas abundantes durante la primavera, entre los meses de septiembre a diciembre (Placci et al. 1994;
Di Bitetti & Janson 2001).

Topograficamente comprende desde areas relativamente planas con suelos profundos, cerca
del Parana y otros rios principales, con altitudes de 150 a 250 m sobre el nivel del mar (msnm),
hasta una meseta relativamente plana con altitudes de 550 a 600 msnm. Las dreas que e ubican
entre los principales rios y la meseta, con altitudes de 300 a 500 msnm, tienen pendientes
relativamente pronunciadas y estan muy expuestas a la erosion del suelo cuando se retira el bosque
(Ligier, 2000)

La region estd atravesada por siete cuencas principales: la de los arroyos Yabebiry, Tabay,
Cufiapiru, Garhuape, que desembocan en el Rio Parana y la de los arroyos Acaragud, Alegre y El
Saltito con desembocadura en el Rio Uruguay.

Geologicamente estd cubierta por capas continuas Yy gruesas (10 a 20 m de espesor
individual) de mel@firo (rocas eruptivas de origen volcanico), de la formacion de Serra Geral
(Iriondo, 1991; Margalot, 1985). Edafologicamente presenta un 74% de suelos rojos profundos,
conocidos como “tierra colorada™ y 26% de suelos pedregosos. Dentro del primer grupo, desde el
punto de vista taxonomico predominan los Ultisoles (62%) y Alfisoles con un 12%. EI conjunto de
suelos rojos son los de mejor aptitud agricola y forestal. Dentro de los suelos pedregosos
predominan los Molisoles (12%) muy poco evolucionados y los Entisoles 15%. Se los encuentra
fundamentalmente en las regiones con fuertes pendientes. Sobre estos suelos, el uso actual
predominante consiste en la explotacion de ejemplares maderables de la Selva, actualmente
degradada por la accion antrépica y en menor medida, el gradual reemplazo de su flora nativa por
forestales implantados (pinos) (Piccolo & Sosa 2002).

Estas caracteristicas hacen de la region una muestra representativa de las diversas
situaciones en cuanto a areas protegidas y productivas encontradas en la provincia.
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Capitulo 3. Deteccion de los cambios de coberturas boscosas mediante sensores remotos

"La percepcion, sin comprobacion ni fundamento, no es garantia suficiente de verdad.”
Bertrand Russell

“La ciencia, tal como el arte, no es una copia de la naturaleza sino una recreacion de ella.”
Jacob Bronowski

CAPITULO 3

DETECCION DE LOS CAMBIOS DE COBERTURAS BOSCOSAS MEDIANTE

SENSORES REMOTOS

3.1. Introduccion

Numerosas regiones de todo ¢l mundo estan siendo sometidas actualmente a cambios
rapidos y amplios de la cobertura del suelo, muchos de los cuales se suceden en los tropicos (FAQ
1995). La tecnologia de la teledeteccion se convierte asi en una herramienta esencial a la hora de
monitorear las condiciones de los bosques tropicales. La naturaleza remota y extensa que presentan
numerosos bosques tropicales limita la factibilidad de los inventarios y monitoreos a campo.
Numerosas son las técnicas disponibles para ¢l monitoreo del cambio de cobertura del suclo a
través de la teledeteccion dadas también las numerosas dificultades con las cuales se encuentra el
investigador al intentar implementarlas. La premisa fundamental en el uso de datos satelitales para
la deteccion del cambio esta dada en que las variaciones en la cobertura terrestre resulten en
cambios en los valores de reflectancia y viceversa. Sin embargo, muchas diferencias en la
reflectancia pueden estar dadas por diferencias en las condiciones atmosféricas, condiciones
climaticas, en la humedad a nivel del suelo y en el angulo de incidencia solar. En los tropicos es
frecuente que la diversidad de la vegetacion y de las coberturas del suelo sean altas y, por lo tanto,
las caracteristicas de reflectancia espectral de las distintas coberturas vegetales no se diferencien,
causando problemas en las clasificaciones digitales (Sader er al. 1990; Roy ef al. 1991). Por
¢jemplo, algunos investigadores han identificado confusidon espectral entre bosque disturbado y no
disturbado (Franklin 1993) y entre distintos estadios sucesionales y pasturas conteniendo arboles

(Sader ef al. 1990).

El impacto de las diferencias en la incidencia del angulo solar y la diferencia fenoldgica de
la vegetacion puede ser reducida seleccionando datos satelitales dpticos pertenecientes al mismo
periodo del afio (Singh 1989). Sin embargo, en los casos en que se realizan estudios regionales
donde s¢ generan mosaicos entre imagenes, obtener datos multitemporales del mismo periodo del
afio puede ser extremadamente dificil, particularmente en las regiones tropicales donde la cobertura

nubosa es frecuente. Estudios de monitoreos de cobertura boscosa en la provincia de Misiones (Ej.
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Laclau 1994; Perucca & Ligier 2000, MERNR Gno. Misiones 2003; Guerrero Borges 2004;
Guerrero Borges ef al. 2007; Izquierdo ef al. 2008) presentan dicho inconveniente, determinando
coberturas de un afio estimadas a partir de un mosaico de afios diferentes y de distintas épocas del
afio. Por ¢jemplo Izquierdo er al (2008), para poder estimar la cobertura de bosque en 1989
tuvieron que realizar un mosaico con dos imagenes de ese afio y una de 1987; ¢l mapa forestal de
2002 realizado por Manghi ef al. (2005) se realizé con dos mosaicos, uno con imagenes de fechas
Agosto 2001 y Febrero 2002 y otro con Marzo 2002, Mayo 2003 y Octubre 2001. El problema de
la disponibilidad de imagenes sin cobertura de nubes en las regiones tropicales €s muy comun y ha
sido divulgado en estudios de numerosos autores (Nelson & Holben 1986; Pilon er al. 1988;
Alwashe & Bokhari 1993; Rignot er al. 1997; Foody er al. 200; Stibig ef al. 2003; Helmer &
Ruefenacht 2005).

En cuanto a las diferencias en las condiciones atmosféricas o de angulos solares, muchas
metodologias de deteccion de cambio no necesitan una correccion radiométrica absoluta. Por
gjemplo, cuando se realiza una matriz de cambio a través del analisis de imagenes clasificadas
(Songh er al. 2001). Sin embargo, variaciones en las condiciones de iluminacion solar, en la
absorcion y dispersion atmosférica deberian ser normalizadas al menos a una imagen de referencia
al realizarse otros procedimientos de deteccion de cambio (Duggin & Robinove 1990). Si no se
tiene una calibracion radiométrica fiable no se puede confiar en que los cambios espaciales o
temporales sean diferencias reales y no artefactos introducidos debido a diferencias en la
calibracion del sensor (Robinove 1982). Songh er al. (2001) realizaron un estudio comparativo de
métodos de calibracion radiométrica donde hallaron que el método Dark Object Substraction

(DOS), tanto incluyendo como excluyendo la correccion Rayleigh, era el mas conveniente.

Por otra parte, cuando uno se refiere a los cambios en si, las tasas de los mismos pueden ser
tanto drasticas, como por ¢jemplo los acontecidos por una deforestacion o fuego, o bien ser
graduales, como por ¢jemplo la acumulacion de biomasa. Por lo tanto, el cambio puede ser
estudiado como una variable categdrica o como un continuo. Segun Coppin et al. (2004) los
principales desafios al enfrentar el monitorco de cambios ecosistémicos desde el espacio serian:
(1). detectar modificaciones en vez de conversiones, (2) monitorear cambios rapidos y abruptos en
vez de aquellos progresivos (por ejemplo ¢l impacto de un alud o incendio versus una expansion
progresiva de la agricultura), (3) separar la variabilidad interanual de aquella que marca tendencias
direccionales, con una serie de tiempo disponible no menor a los 20 afios (4) coincidir los

intervalos temporales de los procesos observados con las escalas intrinsecas de dichos procesos.

Estudios de Aldrich (1975) de identificacion de areas de regeneracion de bosques por
medio de imagenes Landsat MSS determinaron que la periodicidad optima entre imagenes estaba

entre los 3 y 5 aflos, mientras que para los procesos de deforestacion la periodicidad era de un afio.
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Coppin & Bauer (1995) por su parte, aplicando imagenes provenientes de sensores Landsat TM,
hallaron que la periodicidad 6ptima para la determinacion de regeneracion de bosques estaba entre

los 2 y 5 afios y para los procesos de degradacion de bosques entre 5 a 6 afios.

Todas las detecciones de cambio digitales estan afectadas por limites espaciales,
espectrales, temporales y tematicos. El tipo de metodologia implementada puede afectar
profundamente las estimaciones cualitativas y cuantitativas de los disturbios (Colwell & Weber
1981). Incluso en el mismo ambiente, diferentes enfoques pueden redituar en diferentes mapas de

cambio (Coppin ef al. 2004), por lo tanto la seleccion del método apropiado es de gran importancia.

Uno de los métodos mas aplicados es la diferencia de clasificaciones. Algunos ejemplos de
esta metodologia son Xu & Young 1990, Hall ef al. 1991, Pascarella er al. 2000, Nagendra ef al.
2007, Izquierdo ef al. 2008, Santana & Salas 2007, Baldi & Paruelo 2008. La diferencia de
clasificaciones tiene la ventaja de no necesitar calibracién radiométrica, y puede identificar
conversiones pudiendo aproximar direccionalidad del cambio y probabilidad del mismo. La mayor
desventaja es que es dificil obtener clasificaciones precisas en areas extensas y, dado que el error
final resulta de la multiplicacion de los errores parciales de cada clasificacion, esta metodologia
resulta insatisfactoria en numerosos casos (Howarth & Wickware 1981, Michener & Houhoulis

1997).

Otro de los métodos mas utilizados y mas exitosos resulta ser la diferencia univariada entre
imagenes (Coppin ef al. 2004). Este método implica la substraccion pixel a pixel de los numeros
digitales de una imagen corregistrada a otra (Lillesand & Kiefer 1994). El mapa resultante muestra
incrementos y disminuciones de los valores de reflectancia (Muchoney & Haack 1994). Estas
diferencias pueden ser interpretadas en clases de cambios en la cobertura boscosa. Una variante de
este método es a partir de la determinacion de los indices de vegetacion, como por ejemplo el
indice Normalizado de Vegetacion (NDVI del inglés), para cada una de las fechas y luego se restan
(Diferencias de NDVI, DNDVI). Una de las principales ventajas de los indices de vegetacion es su
habilidad para reducir considerablemente ¢l volumen de datos a procesar y analizar y su capacidad
inherente de proveer informacién no disponible en una sola banda (Myneni ef al. 1995; Lambin
1999; Coppin ef al. 2004). Michener & Houhoulis 1997 v Lyon ef al. 1998, al comparar distintas
técnicas de deteccion de cambio demostraron que la diferencia en ¢l NDVI fue el método mas
preciso. Numerosos son los autores que han aplicado esta técnica tanto en ¢l monitoreo de
coberturas como en dinamicas de la superficie terrestres (Ej. Lambin 1996; Xiao ef al. 2002; Sader
et al. 2003; Ramachandra & Kumar 2005; Wang ef al 2005; Lunetta er al. 2006; Bradley &
Mustard 2006; Chuvieco ef al. 2007; Qin ef al. 2008; Wu & Pauw 2010).

El NDVI separa la vegetacion verde de otras superficies dado que la clorofila en las hojas
verdes absorbe en la longitud de onda del rojo para realizar la fotosintesis y refleja las ondas del
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infrarrojo cercano debido al scattering causado en la estructura interna de las hojas (Crist & Cicone
1984: Jensen 1986) (Fig. 3.1).

Este indice se calcula como:
NDVI=(IR- R)/ (IR +R) (Ec. 3.1)

Donde IR corresponde al Infrarrojo Cercano y R al Rojo

EI NDVI es un estimador lineal de la fraccion de radiacion fotosintéticamente activa
absorbida por los tejidos verdes (Baret & Guyot 1991; Sellers et al. 1992; Myneni et al. 1995).
Asrar et al. (1984) establecieron la relacion exponencial de este indice con el indice de rea foliar
(LAI del inglés) y Sellers et al. (1992) con la biomasa. Las actividades productivas modifican en
diferente medida las caracteristicas estructurales de la vegetacion y su expresion espacial a nivel
del paisaje. Los cambios en aspectos espaciales y temporales del manejo, pueden afectar la
dindmica, composicion y representacion areal de la vegetacion secundaria (Vaccaro et al. 2003;
Frangi etal. 2003, 2004).

Longitud de Onda

Fig.3.1. Firmas Espectrales del suelo,_velgetacién enferma y vegetacion sana. Se
mmdeqmewwcomoenhbmﬂaddrmo,ar%mmﬂaddsueoeswpﬂmramdem
vegetacion, mientras que en el infrarrojo cercano (IC) la respuesta de la vegetacion es

superior  [a del suelo

3.2. Objetivos

Hallar una metodologia para la determinacion de areas de bosque permanente, areas de
bosque en regeneracion Y areas deforestadas durante el periodo 1985-2006.
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- Determinar la distribucion y las superficies ocupadas por cada clase.
3.3. Materiales y Métodos

3.3.1.Preprocesamiento

Se utilizaron imdgenes Landsat TM 5 Path/Row 224/79 con una frecuencia no superior a 4
afios para la determinacion de areas regeneradas y deforestadas Segiin lo sugieren trabajos de
Coppin & Bauer (1995) (Tabla 3.1) Los datos satelitales fueron provistos por la Comision de
Actividades Espaciales (CONAE), y descargadas desde los sitios web del Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciales de Brasil (INPE), http://www.dgi.inpe.br/catalogo/ y la Universidad de
Maryland del Global Land Cover Facility (GLCF), http:/glcf.umiacs.umd.edu/data/srtm/ . Las
imagenes comprendieron el trimestre Julio-Septiembre, debido a que fue el periodo que presentd
mayor nimero de datos disponibles y semejantes en cuanto a estados fenoldgicos de la vegetacion.

Todas las imégenes fueron primeramente recortadas en su area de estudio y luego
corregidas espacial y atmosféricamente. Para la correccion atmosfeérica se aplic el modelo “Dark
Object Substraction 2" (DOS2) mediante el programa ERDAS 8.7 (Chavez 1988, Songh et al.
2001). Dado que las imégenes provenientes del INPE presentaron deformaciones espaciales, todas
las imégenes también fueron corregistradas con una imagen georreferenciada Landsat TM P/R
224129 de Junio del 2006 de la Universidad de Maryland. La misma fue previamente reproyectada
al sistema de proyeccion cartografica utilizado en el presente trabajo dado que su sistema de
proyeccion original era Universal Transverse Mercator. La misma fue validada a partir de las cartas
topograficas hojas 2754-19 y 27-20-I, del Instituto Geografico Nacional (IGN), de proyeccion
Gauss Kriiger, elipsoide internacional 1909 y Datum geodésico correspondiente a Campo
Inchauspe 1969. Las imdgenes fueron alineadas a través de una triangulacion polinomial de
segundo grado y luego remuestreadas a través del método de convolucion cubica. Las imagenes
resultantes presentaron un error medio cuadratico menor al pixel (RMS < 0.6),

Tabla 3.1. Listado de las imé/%fnes Landsat utilizadas para el trabajo
ow

Satélite Path Fuente Fecha
Landsat TM 5 224[79 INPE 22 de Agosto 1985
Landsat TM 5 224179 INPE 02 de Séptiembre 1989
Landsat TM 5 224[79 INPE 26 e Septiembre 1992
Landsat TM 5 224[19 INPE 5 e Agosto 1999
Landsat TM 5 224[79 INPE 2 Aq_osto 2001
Landsat TM 5 224/79 INPE 4 de Julio 2004
Landsat TM 5 224/79 GLCF1 29 de Junio de 2006
Landsat TM 5 224]79 CONAE 15 de Julio de 2006

1 |magen utilizada solo para la correccion goegrafica.
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3.3.2. Determinacion de areas de bosquey no bosque en 1985y 2006

El poder contar con un mapa de hosques nativos permite enfocar el estudio de la dinamica
de los bosques en dicha area y minimizar las confusiones entre los distintos usos del suelo y los
tipos de hosques nativos (Coppin et al. 2004). A fin de reducir la varianza de respuestas espectrales
del area de estudio, se realizo una clasificacion no supervisada por isodata (Tou & Gonzalez 1974)
con cinco categorias de la banda 3 en las imégenes Landsat TM5 de Agosto de 1985 y Julio de
2006. Este método calcula las medias de cada una de las clases distribuidas uniformemente en el
espacio de datos y luego, iterativamente agrupa los pixeles remanentes utilizando técnicas de
distancia minimas. Cada iteracion recalcula las medias y reclasifica los pixeles en funcion de la
nueva media.. La banda 3 del satélite Landsat 5 TM pertenece a la longitud de onda del rojo,
absorhida por la masa vegetal y reflectada por los suelos desnudos, rocas o areas urbanas. En
invierno, existe una disminucion estacional de las precipitaciones e incluso valores de temperatura
bajos durante 1a noche que provocan heladas. En consecuencia, los cultivos anuales, como por
ejemplo mandioca, porotos, tabaco, sufren la muerte de su cubierta aérea dejando el suelo desnudo,
mientras que en los cultivos perennes, como teales y yerbales, se reducen las coberturas herbceas.
Estos hechos provocarian, en consecuencia, una menor absorcion en la banda 3 comparado con las
superficies de cobertura hoscosa y la diferencia entre ambas Se acentuaria en dicho intervalo de
longitudes de onda. En la estacion estival dichas diferencias podrian ser menores y, por lo tanto,
aumentar la confusion entre clases. Las deméas bandas del Satélite Landsat 5TM no serian sensibles
a dichas diferencias de cobertura.

El resultado fue ajustado luego a través de una Segunda clasificacion Supervisada,
eliminando areas de plantaciones perennes, como te, pino o eucaliptus.

Por (ltimo, la clasificacion resultante fue validada a partir de 60 puntos de control de
campo extrapolados a 150 regiones de interés (ROI) en imagenes de alta resolucion (resolucion 3-5
m) Quick Bird con fecha de Agosto 2006 del Google Earth, donde se evalud i la cobertura
terrestre estaba 0 no cubierta por bosque nativo. A partir de las mismas se construy0 una matriz de
confusion donde se estimaron distintos parametros. En primer lugar, se calculd la precision total
que es la relacion entre los pixeles correctamente clasificados y el total. Con la precision total
también se estimo el coeficiente Kappa que corresponde a la proporcion de concordancias
observadas sobre el total de observaciones, habiendo excluido las concordancias atribuibles al azar
(Bakeman & Gotman 1986). También se estimaron la precision productor y usuario, dos medidas
ampliamente utilizadas para cuantificar el grado de certeza que presenta la clasificacion para cada
una de las categorias. La precision productor es la probabilidad de que una categoria de cobertura
terrestre sea clasificada como tal mientras que la precision usuario es la probabilidad de que un
pixel catalogado en una determinada cobertura del suelo en el mapa se corresponda a esa cobertura
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en la superficie terrestre. Por (ltimo, fueron estimados los errores de omision y comision. El Error
de Omision se genera cuando un pixel que pertenece a una determinada categoria, no resulta
clasificado en dicha categoria (falso negativo), se lo plantea también como riesgo del productor. El
Error de Comision, por su parte, es cuando un pixel resulta clasificado en una categoria y en
realidad pertenece a otra (falso positivo), también se lo plantea como riesgo de usuario (Siegel &
Castellan 1988).

3.3.3. Método de deteccion de cambiospor diferencias en elNDVI

Dada la sensibilidad que presenta el NDVI a la deforestacion (Lyon et al. 1998) y
cambio de cobertura vegetal en relacion con su biomasa (Weiser et al. 1986) e indice de area foliar
(Asrar etal. 1984, Sellers et al. 1992; Vieira et al.2003), como también a su facil determinacion, es
que se optd por aplicar diferencias en el NDVI para estimar el cambio en la cobertura vegetal del
area (e interés. Numerosos son los estudios de cambios en la cobertura de vegetacion a traves del
NDVI (Singh 1986; Steininger 1996; Sader et al. 1996; Hayes & Sader 2001; Du et al. 2002;
Lunnetta etal. 2006).

Para cada una de las imagenes se determind su NDVI 'y luego se calcularon las diferencias
entre imagenes de fechas consecutivas.

La determinacion del umbral cambio - no cambio en la cobertura vegetal se establecié en x
2 Desvios Estandar (DS). Se observo que las diferencias menores estuvieron asociadas a cambios
fisondmicos de la vegetacion, debidas a cambios estacionales, variaciones en la intensidad
luminica, etc.; mientras que cambios Superiores a los 2 DS correspondieron al surgimiento de
vegetacion en reas de suelo desnudo o a la deforestacion y surgimiento de suelos desnudos. En
este sentido, cada una de las diferencias resultantes fue clasificada en areas de no cambio cuando la
diferencia fue 0+ 2 DS, y areas de cambio cuando Superaron dicho intervalo.

3.3.4. Determinacion de la distribucion y superficie de bosquespermanentes entre 1985y
2006

El siguiente paso fue determinar todas aquellas areas que permanecieron Sin cambios
significativos en el NDVI entre 1985y 2006 y a su vez presentaron bosques nativos en el afio 2006.
El mismo se dividio en dos etapas: 1) Diferenciacion del area de NDVI constante y 2)
Determinacion de los bosques permanentes dentro del area de NDVI constante.

Cada una de las clasificaciones de diferencias en NDVI fue integrada en un arbol de
decision por medio del programa ENVI 4.2, como muestra la Figura. 3.2. Un arhol de decision
desarrolla clasificaciones en multiples etapas utilizando una serie de decisiones binarias en donde
se reordenan los pixeles en clases. Cada decision divide los pixeles de un conjunto de iméagenes
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(handas, clasificaciones etc.) en dos clases, basado en una expresion. Las nuevas clases asi surgidas
pueden ser divididas en dos nuevas clases basadas en un nuevo nodo con otra expresion. Asi se
pueden decidir tantos nodos de decision como sean necesarios. El resultado del arbol es un mapa de
clases. Algunos ejemplos de la aplicabilidad de los arboles de decision en la teledeteccion lo
detallan los trabajos de Friedl & Brodley 1997; Friedl et al. 1999; Mahesh & Mather 2003; Otukei
& Blaschke 2010.

El érbol de decision para la determinacion de areas de no cambio en el NDVI se detalla en
la Figura 3.2. Cada nodo evalu qué pixeles presentaron un cambio significativo y cuales
permanecieron con un indice sin cambios. El primer nodo comenzo con la decision de separar
aquellos pixeles en (1) cambio, donde la diferencia en el NDVI del periodo 1985 - 1989 fue
superior o inferior a los 2DS y (2) constante si permanecia entre esos parametros. Si los pixeles
habian cambiado se los descartaba, los que permanecian constantes se volvian a evaluar a través de
lamisma expresion pero en el periodo siguiente.

El &rea de NDVI sin cambio, obtenido a partir del rbol de decision (Fig. 3.2.) represento
Z0Nas caracterizadas tanto por bosques nativos que no Sufrieron cambios mayores, como también
coberturas de cultivos perennes (te, yerba) plantaciones forestales (pino o eucaliptus) o
simplemente areas miscelaneas. Por lo tanto, dicha superficie fue interceptada con el mapa de
bosques nativos de 2006, obtenida del punto 3.4.2. La resultante de esta intersepcion fue clasificada
supervisadamente por méaxima verosimilitud en dos grandes categorias: (1). Bosque Alto
Permanente (MAP): bosques con dos estratos arbéreos, uno superior alcanzando los 20 a 30m y
uno inferior de 10 a 15 m de altura y (2) Bosque Bajo Permanente (MBP),
bosques mas abiertos con un estrato superior abierto o inexistente y un estrato inferior denso

Si | No
|

Fig. 3.2. Fraccion del arbol de decision para la determinacion de areas de no
cambio entre 1985 al 2006. Los pixeles que en cada nodo presentaron
diferencias de_ NDVI (DNDVI) superiores o jnferiores a los 2DS se
descartaban, mientras que aquellos que permanecian dentro del intervalo se
consideraron constantes y por lo tanto eran vueltos a analizar en el siguiente
nodo para el periodo conSecutivo.

25
Andrea A. Drozd. Tesis Doctoral. FCNyM. UNLP. 2011



Capitulo 3. Deteccion de los cambios de coberturas hoscosas mediante Sensores remotos

(UNLP 1995; Kraukzuk & Abramsom 1999; Cardozo & Batista 2004; Guerrero Borges et al.
2007). Las categorias se diferenciaron en funcion de las respuestas espectrales de la imagen
Landsat TM5 Julio 2006 (Fig. 3.3) asumiendo que los bosques altos presentaban mayor cobertura
vegetal y por lo tanto mayor respuesta espectral de la misma, identificada visualmente en las
iméagenes. La clasificacion fue corroborada sobre 60 puntos de control a campo, donde se evalud la
cobertura terrestre (MAP, MBP y Cultivos) tomados en Noviembre del 2005, Marzo del 2007 y
Julio del 2007. Los mismos fueron complementados mediante la extrapolacion de los puntos de
campo a 140 regiones de interés (ROI) en imagenes de alta resolucion Quick Bird, del Google
Earth con fecha de Agosto del 2006. A partir de los mismos, se realizd una matriz de confusion
donde se estimaron la precision total, coeficiente Kappa, precision productor, precision usuario,

Nimero de Banda

Fig. 3.3._Firmas Espectrales de las. categorias Bosque Alto Permanente (MAP) dy
Bosque Bajo Permanente ](MBP). Eje vy, Valores de reflectancia. Eje x, numero” de
banda de imagen Landsat TM 5 de Julio 2006.

error de comision y error de omision.
335, Determinacion de la distribucion y superficie de bosques en regeneracion y areas
deforestadas entre 1985y 2006

El siguiente paso fue identificar incrementos y disminuciones en el NDVI y su relacién con
|a cobertura boscosa nativa entre 1985 y 2006.

Cada una de las diferencias en NDVI fue integrada en un arbol de decision. Dicho arbol
evalud la dinamica que presentd cada pixel, tanto si aumentd, disminuyo o permanecio constante el

26
Andrea A. Drozd. Tesis Doctoral. FCNyM. UNLP. 2011



Capitulo 3. Deteccion de los cambios de coberturas hoscosas mediante Sensores remotos

NDVI. La estructura del arbol puede resumirse como Sigue: El primer paso fue identificar
aumentos en el NDVI superiores a 2DS, lo que indic un aumento en hiomasa vegetacional. En las
zonas en donde se hubieran detectado aumentos se evalud la disminucion en el NDVI (DNDVI<-
2DS) en los siguientes nodos  periodos, lo que implicd una deforestacion en el sitio. En aquellos
Sitios que, en primera instancia, no se hubieran manifestado aumentos o, en otras instancias, se
hubieran registrado disminuciones en el NDVI, se evalud una posible recuperacion de la biomasa
vegetacional a través de un incremento significativo de NDVI en el periodo consecutivo. El arbol
resultd en 128 clases. Cada una de las mismas integro la dindmica de la vegetacion de cada pixel,
identificando cada sitio en dénde habia ocurrido al menos un aumento o disminucion en el NDVI
entre 1985 y 2006 (Fig. 3.4.). Por dltimo, dado que en un mismo sitio podian ocurrir multiples
aumentos y disminuciones del NDVI, las categorias se agruparon en funcion del Ultimo cambio
observado.

Para la determinacion de las areas de bosque en regeneracion, se cruzo la clasificacion
resultante del &rbol de decision anterior del punto 3.4.4, con el mapa resultante de la clasificacion
de hosque nativo del 2006 obtenido en el punto 3.4.2., interceptando todos aquellos sitios que
hubieran tenido aumentos significativos en el NDVI y fueran bosque nativo en el 2006. Asi, se
despreciaron todos aquellos parches de bosques que hubieran regenerado en algin periodo pero
vueltos a tumbar. SOlo se tuvieron en cuenta aquellos bosques que regeneraron y mantuvieron su
cobertura constante 0 en aumento hasta el 2006. Asi se obtuvo un mapa de sitios de bosque en
regeneracion por periodo. Los mismos se agruparon en dos grandes categorias: Bosques en
regeneracion mayores a diez afios (M>10afios) y Bosques en regeneracion menores a diez afios
(M<10afios)

Para la determinacion de areas deforestadas se cruzd primeramente la clasificacion
resultante del arbol de decision anterior (Fig. 3.4) con el mapa de hosques nativos de 1985 obtenido
del punto 3.4.2., seleccionando aquellos sitios que hubieran presentado disminuciones en el NDVI
y bosques nativos 1985. La resultante luego se cruzo con el mapa de bosques nativos del 2006,
interceptandola (aquellos sitios que sufrieron descenso del NDVI en reas de hosques de 1985) con
los sitios de no bosque del 2006.

Esta metodologia desprecid todos aquellos sitios que hubieran presentado alguna
regeneracion de hosques en areas de uso de 1985 y que luego hubieran sido taladas.

Se obtuvo asi un mapa de sitios deforestados por periodo analizado, los cuales fueron
agrupados en dos grandes categorias: Sitios talados hace mas de diez afios (Tala>10afios), Sitios
talados hace menos de diez afios (Tala<10afios)
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Se evaluaron las precisiones productor de las categorias de bosques en regeneracion y sitios
deforestados a través de 150 regiones de interés (ROI) por periodo, muestreados al azar sobre
imagenes de alta resolucion Quick Bird del Google Earth con fecha de Agosto de 2006. Dado que
no se pudieron distinguir por medio de la fotointerpretacion las edades de los bosques en las
iméagenes de control, s6lo se tuvo en cuenta presencia/ausencia de bosque nativo en cada una de las
categorias analizadas.

Por ltimo, en la figura 3.5 se resume la metodologia empleada

Iii .53.11.256%ccién del &rbol de decision para la determinacion dreas de incremento y disminucion en el NDVI entre
al 2006.

3.4. Resultados

3.4.1.Determinacion de areas de bosquey no hosque en 1985y 2006

La clasificacion no supervisada por isodata de la banda 3. (CNSI B3) resultd ser precisa
para separar areas de bosque de aquellas de no bosque (Tablas 3.2y 3.3).

La Figura 3.6. muestra la distribucion de bosques nativos, en 1985, los cuales cubrian
2808.1 km2 mientras que en 2006 la superficie ocupada por los mismos fue de 2655.2 km. (Fig
3.7).Esto implica que el bosque sufri una reduccion de 152,9 km2
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Fig. 3.5. Esquema del procedimiento metodoldgico adoptado. CNSIB3: Clasificacion no supervisada por
isodata de la banda 3.

Andrea A. Drozd. Tesis Doctoral. FCNyM. UNLP. 2011
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El area total de bosque en el 2006 incluyo tanto dreas que permanecieron sin cambios

desde 1985 como areas deforestadas y regeneradas en periodos intermedios.

Tabla 3.2. Coeficiente Ka)ppa ?/ Precision de la clasificacion no supervisada por isodata de

labanda 3 (CNSI handa 3) de la fecha Julio 2006

Método: CNSI banda 3 Julio 2006

Precisiéon Total 97,44

Coef. Kappa 0,8704

Verdad Campo (%)

Clase Bosque No Bosque Total
Bosque 98,63 12,01 110,64
No Bosque 1,37 87,99 89,36
Total 100 100

Clases Comision Omisién P. Productor
(%) (%) (%) (%)
Bosque 1,37% 10,86% 89,14%
No Bosque 12,01% 1,53% 98,47%

P. Usuario
(%)
98,63%
87,99%

Tabla 3.3, Coeficiente KaS)pa Y Precision de la clasificacion no supervisada por isodata de
a

labanda 3 (CNSI banda 3) de Ta fecha Agosto 1985.

Método: CNSI banda 3 Agosto 1985

Precision Total 94,65

Coef. Kappa 0,893

Verdad Campo (%)

Clase Bosque No Bosque Total
Bosque 98,78 9,48 108,26
No Bosque 1,22 90,52 91,74
Total 100 100 100
Clases Comisién Omisién P. Productor
(%) (%) (%) (%)
Bosque 1,22% 8,76% 91,24%
No Bosque 9,48% 1,33% 98,67%

Andrea A. Drozd. Tesis Doctoral. FCNyM. UNLP. 2011

P. Usuario
(%)
98,78%
90,52%
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55°200"W 55°100"W 55°00"W 540500"W 54°400"W

551200"W 550100"W 55°0'0"W 54°500"W 54°400"W
Fig. 3.6. Mapa de distribucion de Bosques Nativos en el afio 1985 superpuestas a la imagen Landsat TM 5 de Agosto
1985, combinacion RGB453
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55°200"W 55°100"W S55WW 54°500"W 54°400"W

Fig. 3.7. Mapa de distribucion de los Bosques Nativos en el afio 2006 superpuestas a la imagen Landsat TM 5 de Julio
2006, combinacion RGB453
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3.4.2. Determinacion de la distribucion y superficie de los bosques permanentes entre 1985y
2006

La distribucion de los hosques nativos permanentes, que no sufrieron cambios
significativos en el NDVI durante el periodo estudiado se distribuyeron a través de toda el area de
estudio, hallandose los parches més grandes de MAP en la region del Corredor Verde (Figura 3.8).
Del mismo se desprende que el area ocupada por Bosque Alto Permanente (MAP) fue de 1642,7
km2, 1o que equivalié al 30.7% del area de estudio; mientras que el drea ocupada por Bosque Bajo
Permanente (MBP) fue de 735.8 km2 lo que equivalié al 13.7% del area de estudio. EI Cogficiente
Kappa de dicha clasificacion fue de 0.844 y la precision total del 90.4% (Tabla 3.4).

Tabla 34. Coeficiente K;\%)S g Precision del mapa de hosques germanentes. MAP,

Bosque Alto Permanente, 0sque Bajo Permanente, NMP: No Bosque Permanente.

Precision Total 90,45

Coef. Kappa 0,8439

Verdad Campo (%)

Clase MAP MBP NMP Total

No clasificado 0,00 0,00 0,00

MAP 91,59 7,89 8,61 50,92

MBP 2,00 88,54 1,70 17,81

NMP 6,41 3,57 89,69 31,27

Total 100 100 100 100

Clases Comisién Omisién P. Productor P. Usuario
(%) (%) (%) (%)

MAP 8,00 8,41 91,59 92,00

MBP 8,64 11,46 88,54 91,36

NMP 12,59 10,31 89,69 87,41

34.3 Determinacion de la distribucion y superficie de bosques en regeneracion y areas

deforestadas entre 1985y 2006

La distribucion de los bosques en regeneracion y talados fue amplia en toda el rea de
estudio, sin embargo, los parches de mayor tamafio se dispusieron en el sector Norte (Fig. 3.9).

El &rea ocupada por cada clase fue la siguiente: M<10afios: 198,2 km2 M>10afios; 78,5
km2 Tala<10afios: 146,4 km. y Tala>10afios: 1424 km2 En total, los bosques en regeneracion
equivalieron al 5,2 % (276,7 km2 del area de estudio, mientras que la superficie deforestada
alcanzo el 5,4% (288,8 km2) del area de estudio (Fig. 3.10).
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26°500"S

27°00S

2r°100S

2°00°S

2r°300°S

21°400"S

Fig. 3.8. Mapa de distribucion de Bosques Nativos Permanentes entre 1985 y 2006. ; Bosque Bajo Permanente (MBP),
Bosque Alto Permanente (MAP).
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55°200"W 55°100"W 55000"W 54°50'0"W 540400"W

26°500"S

2100

270000°S

2r00°S

2r00°S

21°400S

Fig. 3.9. Mapa de distribucion de los parches de bosques en regeneracion y talados. +M<10afios: Bosques en
re%enerauon menores a diez afios, *M>10afios: Bosques en regeneracion mayares a diez afios, Tala<10afios: Zonas
deforestadas menores a 10 afios y Tala>10afios: Zonas deforestadas mayores a diez afios.
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Las precisiones productos por periodo y proceso se resumen en las tablas 35 y 3.6. La
precision de los bosques en regeneracion disminuyd cuanto mas reciente fue el periodo analizado.
En especial el Gltimo periodo 2004-2006. Para los sitios desmontados, la precision fue alta, mayor
al 90%, para todos los periodos. Sin embargo, no pudo ser evaluado el Gltimo intervalo (2004-
2006) dado que las imagenes Quick Bird del Google Earth fueron posteriores a las fechas de las
imagenes. A diferencia de un proceso de regeneracion, en el cual un aumento de NDVI es
paulatino, la deforestacion tiene descensos abruptos del indice, con lo cual numerosos parches en
éste (ltimo periodo presentaron coberturas de bosques maduros en areas supuestamente
deforestadas y las mismas no pudieron ser evaluadas como una no correspondencia 6 confusion.

300
250
20,0
150

0 100
50

0.0 Tala
-5.0 Regeneracion

-10.0
-15.0
-20.0

-25.0
1985-  1989-  1992-  19%-  1999-  2001- 2004 -
1989 1992  19% 1999 2001 2004 2006

Periodo
Fig. 3.10. Tasas de regeneracion y tala (Km /afio) por periodo.

36
Andrea A. Drozd. Tesis Doctoral. FCNyM. UNLP. 2011



Capitulo 3. Deteccion de los cambios de coberturas hoscosas mediante Sensores remotos

Tabla 35. Anélisis de la Precision Productor por periodo y categoria del proceso de
regeneracion del bos%Jle nativo, donde M<10afios: Bosque en regeneracion hace
menos de diez afios y M>10afios: Bosque en regeneracion hace mas de 10 afios.
Regeneracion observado Precision
Periodo Bosque  No Bosque  Productor
1985 - 1989 505,3 30,3 0,9
1989 - 1992 2011 315 086
8§ 1992-19% 1309 35,2 0,79
g 1996 - 1999 2524 464 0,84
s 1999 -2001 2672 204,1 0,9/
2001 - 2004 176,6 1010 0,64
2004 - 2006 1978 2269 047

Precision Productor M>10aflos  Precision Productor M<10afios
90% 61%

Tabla 3.6. Analisis de la Precision Productor por periodo y categoria de deforestacion
donde tala<10afios: tala menor a diez afios y tala>10afos: tala mayor a diez afios.

Deforestacion observado Precision
Periodo Bosque  No Bos%ue Productor
1985 - 1989 69 663,1 0,99

o 1989 - 1992 34 4776 0,99

U 1992 - 19% 381 687,2 0%

3 1996 - 1999 105 779,4 0,99

w1999 - 2001 6.2 1255 0,99
2001 - 2004 47 403 4 0,99

Precision Producto Tala<10afios  Precision Producto Tala>10afios
0,99 097
3.5. Discusion

Numerosos son los estudios de hosques de la Provincia de Misiones en general a nivel
provincial y regional. La mayoria se enfocan en la deteccion de cambios de coberturas del suelo y/o
monitoreo de la cobertura boscosa total. Cuando se comparan las superficies totales de bosques de
distintas fuentes se observan notables diferencias en la estimacion de las superficies de bosques
nativos (Tabla 3.7). Por ejemplo, para el afio 1997 dos fuentes estiman superficies con una
diferencia de 1.239 Km2

Dado que la actividad agropecuaria es variada, pocas veces intensiva y concentrada sobre
parcelas menores a 100 ha, el monitoreo de distintos estadios sucesionales de hosque necesita una
escala de andlisis de paisaje y la implementacion de nuevas metodologias.
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En el presente trabajo, se pudo determinar una metodologia para Ia discriminacion de areas
con y sin cobertura boscosa con una precision total alta, superior al 90%. La mayor confusion s
dio en parches de usos de suelo que se clasificaron como hosque, esto se debid principalmente a los

Tabla 3.7.Coberturas de bosques nativos en distintos afios a
partir de distintas fuentes.

Fuente Afio Km2

Lanclau, 1994 1850 25.700,00
UNAM -MERNR 1987 1985 17.477,54
Guerrero Borges 2007 1989 18.137,20
Izquierdo 2008 1989 16.898,00
Perucca & Ligier, 2000 1997 16.111,40
MERNR. Gbno Misiones.

2003 1997 15.230,38
Ministerio Salud y Ambiente

Nacién 2005 1998 15.057,10
MERNR. Gbno Misiones.

2003 2000 14.260,36
Guerrero Borges, 2003 2001 15.744,50
Inventario nacional bosques

nativos (MERNRyYT) (sin 2001 15.035,60
bosque2°)

Ministerio Salud y Ambiente

Nacién 2006 2002 14.018,00
MERNR. Gbno Misiones.

2003 2003 14.260,36
Guerrero Borges 2007 2004 15.320,50
Izquierdo 2008 2006 12.595,00

teales 0 plantaciones forestales que presentan respuestas espectrales semejantes a las de los bosques
nativos.

Con respecto a la dindmica boscosa, varias investigaciones (Aide & Grau 2004; Wright &
Muller-Landau 2006) sugieren que la disminucion del ritmo de crecimiento poblacional y la
urbanizacion en aumento podrian reducir las tasas de la deforestacion tropical e incluso contribuir
en la recuperacion forestal, sin embargo éste no pareceria ser el caso de Misiongs. A pesar de
registrarse una disminucion en latasa de crecimiento poblacional (INDEC 2005) y que Ia poblacion
rural esté disminuyendo, la cubierta forestal monitoreada contintia disminuyendo (lzquierdo et al.
2008; Guerrero Borges et al. 2007). Un estudio reciente de Izquierdo et al. (2008) determind que
entre 1973 y 2006 areas de regeneracion de bosque nativo no superaron los 100 km2 mientras que
|a deforestacion fue cercana a los 4690 km de selva, representando una disminucion del 16% de la
cobertura boscosa de la provincia.

En el presente estudio, cuando se realizd la diferencia entre las coberturas de hosques
nativos de 1985 y 2006 se evidencid una disminucion de 152,9 km lo que representd cerca del 5,4
% del area original de bosque nativo. Sin embargo las areas deforestadas sumaron 288,8 km2 el
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10,3 % de la superficie original, una disminucion relativa similar a la hallada por Izquierdo ef al.
2008. La diferencia entre la superficic deforestada y la superficie de bosque del 2006 radico en las

superficies de bosques en regeneracion.

La proporcion de los cambios de cobertura del bosque nativo se hallé muy cercana al error
final del analisis (14,5%). Sin embargo, ¢l error total no se distribuyd equitativamente en todas la
categorias. Al observar las precisiones para cada uno de los periodos de tala y regeneracion se hallo
que las de los parches deforestados obtuvieron precisiones altas, mientras que la de los parches en
regeneracion presentaron precisiones menores cuanto mas reciente fue el proceso. Este hecho se
debe a que los parches de bosques mas recientes son los que sufren mayor confusion con parches
de plantaciones forestales jovenes, yerbales y pastizales arbolados (Roy er al. 1991; Sader ef al.
1990, 1991). Teniendo en cuenta este factor y el hecho de que los parches de dinamica de bosques
fueron obtenidos a partir de los mapas de bosques 1985 y 2006, los cuales obtuvieron una alta
precision, se puede pensar que la distribucion de los bosques en regeneracion sobre el mapa de
bosques del 2006 no fue al azar ni homogénea. Los mismos concentrarian el error de comision de
la clasificacion de bosques 2006. En contraposicion, las clasificaciones de bosques en regeneracion
mayores a diez afios, que presentaron altas precisiones, estarian asociadas a la estructura del
M>10afios semejante a la de bosques secundarios tardios (Finegan 1996; Guariguata & Ostertag
2001; Vaccaro et al. 2003; Holz er al. 2009) lo que les proporcionaria una diferencia espectral

mayor y por lo tanto un sitio de mayor precisiéon dentro de la metodologia CNSI B3.

La deforestacion, por su parte, es uno de los patrones mas faciles de monitorear a través de
la teledeteccion como lo demuestran numerosos trabajos (Tucker ef al. 1984; Hall er al. 1991;

Skole & Tucker 1993; Ardoé ef al. 1997; Achard er al. 2002; Sanchez Azofeifa ef al. 2006), por lo

que eran previsibles altas precisiones.

La superficie de bosque en regeneracion fue de 276,7 km® durante los 20 afios analizados.
Este valor es mas del doble del obtenido para la provincia de Misiones durante los tltimos 30 afios
(Izquierdo er al. 2008; Manghi er al. 2002; Guerrero Borges er al. 2007). Adn teniendo en cuenta el
error obtenido, la superficiec de bosque en regeneracion fue notablemente superior a dichos

estudios.

Los resultados obtenidos requieren, sin embargo, una caracterizacion estructural y floristica
de las categorias aqui descriptas. La misma permitiria determinar la existencia de una relacion entre
las fisonomias boscosas, sus estados de desarrollo y las categorias inferidas a partir de los analisis

temporales de las imagenes satelitales.

39

Andrea A. Drozd. Tesis Doctoral. FCNyM. UNLP. 2011



Gapitulo 4

Giracterizacion floristicayestructural delascategorfas de bosques
PERMANENTES Y REGENERADOS



Capitulo 4. Caracterizacionfloristicay estructural de las categorias de bosquespermanentesy en regeneracion
“Todavia conocemos relativamente poco acerca de la abundancia de la vida en los bosques tropicales.

Sorprendentemente, sabemos mas —mucho,més— acerca de la superficie de la Luna”.
Peter Hamilton Raven

Capl'tulo 4

Caracterizacion Floristicay Estructuraldelas categorias de
BOSQUES PERMANENTES Y EN REGENERACION

4.1, Introduccion

El Bosque Atlantico 6 Mata Atlantica, ha sido identificado dentro de los 5 hotspots de
biodiversidad més importantes del mundo (Mittermeier etal. 1998; Myers et al. 2000)

Argentina presenta una de las ecorregiones de Bosque Atlantico de mayor superficie
ubicada en la Provincia de Misiones. Al estar alejada de los grandes centros urbanos logro
mantener grandes extensiones de bosques remanentes, aproximadamente 11.230 Km2 lo que
equivale al 47% del area original (Perucca & Ligier 2000; Placci & Holz 2003; Guerreo Borges et
al. 2007). La mayor parte de este bosque remanente yace dentro de lo que se denomina Corredor
Verde, un @rea de conservacion y uso sustentable de mas de 10.000 Km2 creada mediante una ley
provincial (Garcia Fernandez 2002; Cinto & Bertolini 2003).

El principal factor que compromete la conservacion de estos hosques es la expansion
agraria (Placci & Di Bitetti 2006). Las causas de la degradacion ambiental estan asociadas también
a situaciones historicas y actuales de desigualdad social (Laclau 1994). Para muchos pequefios
productores, la agricultura no es econémicamente sustentable porque carecen de acceso a los
mercados e incentivos econdmicos disponibles para los grandes productores. Después de unos
afios, el sistema de produccion se vuelve insostenible y dichas tierras son o bien vendidas a grandes
propietarios, a compafiias 0 abandonadas. (Laclau 1994). Las tierras abandondas sufren una serie
de cambios donde se establece vegetacion espontanea generando una nueva comunidad de plantas.
Este proceso no es direccional y diverge en multiples formas (Drury & Nishet 1973; Pickett &
White 1985; Johnstone & Chapin 2003). Estos cambios, a su vez, estan determinados por
complejas interacciones entre factores que actlan a multiples escalas temporales y espaciales
(Pickett et al. 1987). La fragmentacion de los bosques, por ejemplo, produce cambios fisicos y
bioldgicos resultantes de la pérdida de habitat y aislamiento (Lovejoy et al. 1986; Laurance 1990),
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Los fragmentos aislados y pequefios presentan poblaciones reducidas de especies forestales, sus
flujos ecosistémicos también se ven alterados y los hahitats nicleo pasan a estar expuestos a las
condiciones externas, lo cual tiene como consecuencia una erosion progresiva de la biodiversidad
(Terborgh & Winter 1980; Tilman et al. 1994). EI incremento abrupto de los bordes forestales
expuesto a habitats abiertos puede modificar severamente las condiciones microcliméticas e
incrementar la mortalidad arborea como también promover el establecimiento de especies no
arboreas y facilitar las invasiones de especies exdticas (Lovejoy etal. 1986; Kapos 1989; Laurance
et al. 1998). La perspectiva de la dingmica de la vegetacion como un sistema en no-equilibrio es
ventajosa respecto del enfoque sucesional clasico, no solo por presentar una vision realista de las
comunidades vegetales, sino también porque ayuda a interpretar y manejar la influencia de las
actividades antropicas. De hecho, el uso de los ecosistemas forestales por parte del hombre, implica
esencialmente el manejo del régimen de disturbios y la regeneracion asociada (Attiwill 1994). Lo
que enfatiza esta vision dindmica, es la importancia de entender patrones y procesos a diferentes
escalas temporales y espaciales (Pickett & White 1985; Rahel 1989). Existen, sin embargo, algunos
patrones asimilables al esquema cldsico de sucesion secundaria en bosques tropicales y que se
relacionan con un proceso de aumento de la complejidad estructural. Se pueden reconocer cuatro
estadios principales, definidos en funcion de las especies dominantes, donde aquellas especies
intolerantes a la sombra, de corta vida y de répido crecimiento son secuencialmente reemplazadas
por especies umbrofilas, longevas y de crecimiento lento (Egler 1954; Budowski 1965; Whitmore
1989). EI primer estadio, que aproximadamente abarca los primeros 10 afios de sucesion, estd
dominado por hierbas, arbustos y enredaderas, que se establecen rapidamente luego del disturbio y
desaparecen bajo la sombra de los arboles de especies pioneras. EI sequndo se desarrolla entre los
10 y 30 afios y esta dominado por especies pioneras de corta vida, las que a medida que van
muriendo, son reemplazadas por especies pioneras de larga vida. El tercero se desarrolla
aproximadamente entre los 75y 100 afios y esta dominado por especies de larga vida, mientras que
el cuarto lo esta por especies tolerantes a la sombra, caracteristica de los bosques maduros. Estos
estadios fueron utilizados para describir cambios vegetacionales asociados al abandono de dreas
agricolas pero en otras historias de uso podrian encontrarse otras trayectorias sucesionales (Grau et
al. 1997, Vaccaro et al. 2003; Holz & Placci 2003; Frangi et al. 2004). Estos estadios estan
caracterizados por su densidad de individuos, didmetro a la altura del pecho (DAP), composicion
floristica, riqueza y diversidad de especies (Brown & Lugo 1990; Aide etal. 2000).

Tabanez y Viana (2000), distinguen cuatro categorias de bosques en la zona de Bosque
Atlantico del Sud Este de Brasil: Bosque Maduro, constituido por dos estratos arboreos superiores
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de alturas entre los 15m a 30m, y compuestos por especies umbrofilas de sucesion tardia; Bosques
Altos, con dos estratos arboreos pero el superior es menor a los 20 m de altura hallandose una alta
cobertura de lianas; Bosque de BambUceas, compuesto principalmente por especies de hambiiceas
y distintos estratos arboreos que pueden llegar a los 15m de alturay el Bosque Bajo con nula o muy
baja densidad de individuos arbreos de gran porte, donde la altura del dosel no supera los 1om.

Otro factor importante de la degradacion del hosque ha sido el uso de los recursos
maderables de una manera “convencional” predatoria y no sustentable (Rice et al. 2001). La
extraccion convencional tiene efectos graves sobre la biodiversidad. Segin Mac Donagh et al.
(2001) y Placci, (2000), el uso convencional del bosque nativo puede producir el empobrecimiento
del bosque y cambios en la estructura del mismo y en la composicion del suelo; también puede
incrementar la dominancia de algunas especies arboreas y reducir la regeneracion natural del
bosque. En la actualidad se extraen regularmente entre veinte y cuarenta especies de arboles
nativos para productos madereros (Laclau 1994). Estos bosques explotados sufren, muchas veces,
un proceso de invasion por parte de especies nativas de bambu, como Merostachys clausseni, y
Chusquea ramosissima que ocupan claros abiertos por la explotacion e impiden la regeneracion
natural del bosque (Montagnini et al. 1997). Otra consecuencia es que contienen mas especies de
borde y pierden especies de bosque maduro (Protomastro 2001). Los procesos de cambio de la
vegetacion como consecuencia del uso de la tierra originaron 3.500 km. de arbustales y bosques
secundarios o capueras (Kozarik & Diaz Benetti 1997).

Por todos esos procesos los fragmentos de bosques permanentes podrian diferir fisonomica
y floristicamente de aquellos jovenes y podria haber una diferencia entre bosques altos
permanentes (MAP) y bosques bajos permanentes (MBP) debido a diferentes intensidades de uso.

4.2. Objetivos

El objetivo del presente capitulo fue caracterizar estructural y floristicamente las diferentes
categorias de bosques establecidas en el capitulo anterior, mediante el analisis de la serie temporal
de imagenes satelitales: Bosque Alto Permanente (MAP), Bosque Bajo Permanente (MBP), Bosque
en regeneracion mayor de diez afios (M>10afios) y Bosque en regeneracion menor de diez afios
(M<10afios)

4.3, Hipotesis
La hipotesis del presente capitulo fue:
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Hipdtesis 1. Las distintas categorias de bosques, identificadas en el andlisis satelital
multitemporal, corresponden a distintas etapas de desarrollo de hosque a partir de disturbios
relacionados con actividades humanas y distintas posiciones topograficas. Por lo tanto, diferiran en
su estructura y composicion floristica de acuerdo con esas diferencias de uso y topografia.

Prediccion 1.1 Tanto la cobertura del estrato superior, como la riqueza arborea y el
didmetro de los mismos aumenta de acuerdo con la siguiente relacion: M<10afios, M>10afios,
MBP y MAP.

Prediccion 1.2. Las categorias de bosques permanentes estaran asociadas a la presencia de
especies tardias y los bosques en regeneracion a la presencia de especies tempranas.

Prediccion 1.3 Las variaciones estructurales y floristicas de los bosques estaran asociadas
con variaciones topogréficas como pendiente, altitud y distancia a los arroyos.

4.4, Materiales y Métodos

4.4.1.Diseflo de Muestreo

Sobre la base del mapa de categorias de bosques, elaborado en el capitulo anterior, se
realizd un muestreo estratificado de tres puntos por categoria de bosque por zona (definidas en el
capitulo 1en; Zona A, Zona B, Zona Cy Zona D). En cada zona, los sitios de muestreo de cada
categoria se tomaron aleatoriamente con las siguientes restricciones: que presentara un area mayor
a 2 ha, que fueran accesibles desde caminos y que estuvieran distanciados por més de 2 km. En
total resultaron doce puntos por categoria. Para este estudio se realizé un viaje de camparia en
Febrero de 2009. Dado que la clasificacion de los tipos de bosques se realizd sobre imagenes hasta
el afio 2006, algunos puntos fueron eliminados o redesignados dada su transformacion, conversion
0 acceso inhabilitado (Fig. 4.1). En cada sitio de muestreo se establecieron dos parcelas circulares
de 20 m de radio distanciadas por 50 m. En cada parcela e determin la presencia/ausencia de
especies arboreas en diferentes estratos: Estrato arboreo superior, Estrato arboreo inferior y Estrato
arbustivo. En cada estrato se registraron, ademés, el diametros a la altura del pecho méximo
(DAPmaximo) y minimo (DAPminimo), y se estimd visualmente la cobertura en cinco categorias:
0; 1 (0%>x< =25%); 2, (26%>x<=50%); 3 (51%>x<=75%) y 4 (76%>x<= 100%). Ademas de la
cobertura y composicion arborea se registro la cobertura de arbustos, cafias, la cobertura herbacea
utilizando las mismas categorias y por Ultimo, la riqueza de renovales.
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55°20'0"W 55°10'0"W 5500'0"W 54°500"W 54°40'0"W

55°20'0"W SSOI01OAW 55°0'0"W 54°50'0"W 54°40'0"W

Fig. 4.1. Distribucion de los puntos de muestreo (en amarillo) en las zonas del &rea de estudio.

AndreaA. Drozd. Tesis Doctoral. FCNyM, UNLP. 2011
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442, Estructura.

Se aplicd un andlisis de ordenamiento, con el fin de evaluar la posicion de los puntos de
muestreo a lo largo de ejes que resumieran la informacion estructural obtenida y determinar las
variables mejor relacionadas con dicho ordenamiento. Se utilizo para ello el analisis de
componentes principales (ACP) (Johnson 1998), que transforma un conjunto de variables
correlacionadas, en un conjunto menor de variables no correlacionadas llamadas componentes
principales, a partir de los cuales se obtienen graficos de dispersion de observaciones y/o variables
que permiten visualizar asociaciones entre los mismos. En este anélisis se incluyeron las siguientes
variables: cobertura del estrato arboreo superior (CobES), DAP maximo del estrato arbéreo
superior (DAPmaxES), riqueza del estrato arboreo superior (RiquezaES), cobertura del estrato
arboreo inferior (CobEl), DAP maximo del estrato arboreo inferior (DAPmaxEl), riqueza del
estrato arboreo inferior (Riquezakl), cobertura arbustiva (CobArbustiva), riqueza de renovales
(RiquezaRen), cobertura herbacea (CobHerh) y cobertura de cafia (CobCafia). Las mismas fueron
estandarizadas previamente por presentar diferentes unidades.

Los puntos de campo fueron vectorizados y a los mismos se les asignd los valores etarios,
de diez afios a los M<Z10afios, veinte afios a los M>10afios, treinta afios a los MBP y 40 afios a los
MAP. También se asignaron los valores de altitud, pendiente (%), distancia (m) euclidiana a los
arroyos, distancia (m) euclidiana a rutas y caminos y distancia (m) euclidiana a centros urbanos
extraidos de capas de informacion geogréficas. Las capas de informacion geograficas de altitud,
pendiente y distancia a arroyos; fueron obtenidas a partir de un modelo digital de terreno
provenientes del “Shuttle Radar Topography Mision” (SRTM). Las coberturas de rutas y centros
urbanos fueron obtenidas a partir de un analisis y vectorizacion de datos cartograficos v validadas
en laimagen Landsat TM5 de Julio de 2006.

Los primeros dos ejes, resultantes del analisis de ACP, fueron correlacionados a traves de
un analisis de Spearman y previa estandarizacion de los datos, con los variables externas al analisis:;
categoria de permanencia (L para M<Z10afios, 2 para M>10afios y 3 para los bosques permanentes),
altitud, pendiente, distancia a arroyos, distancia a rutas y distancia a centros urbanos., altitud,
pendiente, distancia a arroyos, distancia a rutas y distancia a centros urbanos.

Por otra parte, las variables estructurales mas importantes en el ordenamiento de los puntos
sobre los dos primeros ejes, se analizaron también a través de histogramas de frecuencias por
categorias de bosque y fueron comparadas a través de un analisis de Kruskal-Wallis. Dicho método
no paramétrico sirve para probar Si un grupo de datos proviene de la misma poblacion.
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Intuitivamente, s idéntico al ANOVA con los datos reemplazados por categorias. ES una extension
de laprueba de la U de Mann-Whitney para 3 0 mas grupos (Siegel & Castellan 1988).

Por Ultimo, se estimaron las riquezas medias para cada categoria de bosque en funcién de la
superficie acumulada a través de un proceso de seleccion aleatorio Monte Carlo para crear
“pseudocomunidades” (Pianka 1986), y luego se compararon estadisticamente los patrones
hallados con aquellos existentes en la matriz de datos. Para ello se utiliz el programa Ecosim
(Gotelli & Entsminger 2010).

4.4.3. Composicion

Se realiz6 un ordenamiento de los sitios en funcion de la presencia/ausencia de las especies
arborea de cada uno de los estratos a través de un ACP. Los resultados del ordenamiento se
analizaron a través de una prueba de Mantel, la cual evalda una correlacion entre dos matrices de
distancias entre mismos vectores u objetos (Mantel 1967, Sokal & Rohlf 1995) Mediante esa
prueba se evalud si los sitios pertenecientes a diferentes categorias de bosque tendieron a
diferenciarse por su posicion en el ordenamiento indicando diferencias de composicion floristica
entre ellos.

Tambien se realizo una correlacion Spearman de los dos primeros ejes del ACP con
variables externas al analisis: categoria de permanencia (1 para M<10afios, 2 para M>10afios y 3
para los hosques permanentes), altitud, pendiente, distancia a arroyos, distancia a rutas y distancia a
centros urbanos.

Por Gltimo, se realizo una tabla fitosocioldgico-estructural con el objeto de determinar la
presencia relativa de las especies en cada una de las categorias de bosques.

45. Resultados

45.1. Estructura.

Através del Analisis de Componentes Principales (ACP) se pudieron identificar tendencias
de los tipos de hosques en funcidn del primer componente que representd un gradiente de riquezay
complejidad estructural. EI primer componente se encontrd correlacionado positivamente con las
variables: DAP méximo del Estrato Superior (DAPmaxES), DAP méximo del Estrato Inferior
(DAPmaxEl), Cobertura Estrato Superior (CobES), Riqueza del Estrato Superior (RiquezaES). La
cobertura del estrato inferior presentd una tendencia de aumento hacia el extremo negativo del
primer eje. Los sitios correspondientes a MAP, se ubicaron en el extremo positivo y los M<10afios
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hacia el negativo parcialmente superpuesto con los M>10afios. Los sitios de MBP se distribuyeron
a lo largo de casi todo el eje 1 El sequndo componente permitio diferenciar bosques que
presentaron alta cobertura arbustiva debido a una alta cobertura de cafia, de aquellos que
presentaron altas riquezas de renovales, riqueza del estrato inferior y cobertura del estrato inferior.
Casi todos los sitios de MBP presentaron alta cobertura y riqueza del estrato arboreo inferior
mientras que los M<10afios y M>10afios se presentaron en todo el intervalo de variacion del
segundo eje (Fig. 4.2) (Tabla 4.1). Solo dos sitios de MBP presentaron cobertura de cafia, el resto
pertenecio a las demés categorias.

Las variables externas al ACP que presentaron una correlacion significativa (p<0,05) con el
primer eje del analisis fueron: La categoria de permanencia (R=0,7269) y la pendiente ( R=0,2885);
mientras que con el sequndo eje del analisis fueron: la distancia a los arroyos (R=-0,2994) y la
pendiente (R=-0,3958), marcando una tendencia a separar aquellos hosques con mayor proporcion
de bambiceas sobre mayores pendientes y lejos de los arroyos de aguellos bosques con mayor
riqueza de renovales y arbustivas sobre zonas de menor pendiente y mas cercanos a los arroyos. La
altitud, distancia a rutas y distancia a centros urbanos no presentaron asociacion con las variaciones
estructurales y floristicas de los puntos muestreados.

Al analizar los histogramas de las variables estructurales mejor relacionadas con los ejes
del ACP y las curvas de riqueza de especies, se observaron diferencias entre las categorias de
bosque:

EI MAP, present0 la distribucion de valores maximos en todas las variables. EI DAPmaxES se
hallo entre los 40 a 100 cm siendo los més frecuentes aquellos de 60 cm (Fig. 4.3.). El
DAPmaxE! también present6 picos de frecuencia entre los 15 cmy 20 cm (Fig. 4.3.b). La
CobES presentd su mayor frecuencia en las categorias 2 y 3 siendo la clase de bosque que
presentd también la categoria 4 de cobertura (Fig. 4.4.). La riqueza, por Ultimo, presentd un
valor medio de 35,4 sps/ha. con un minimo de 26 sps/ha. y un méximo de 42 sps/ha. La
cobertura arbustiva no superd el 50%. (Fig. 4.5)
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Fig. 4.2. Ordenamiento de las categorfas de bosques y las variables fisondmicas por medio de un analisis de componentes principales.

Tabla 4.1. Resultado del ACP a partir de las variables estructurales. Autovalores para cada uno de los
componentes y correlacion de las variables estructurales con cada uno de los componentes.

Variables Componente 1 Componente 2 Componente 3
Autovalores 3.190 1.899 1.224
Porcentaje 31.901 18.994 12.236
Porcentaje Acumulado 31.901 50.895 63.130
Var. Estructurales Componente 1 Componente 2 Componente 3
Cob. ES 0.467 0.103 -0.11
DAPmaxES 0.499 -0.032 0.055
RiquezaES 0.483 0.187 -0.041
CobEl -0.224 0.373 0.156
DAPmaxEl 0.436 -0.117 0.094
RiquezaEl 0.077 0.373 -0.04
Cob. Arbustiva 0.139 -0.462 -0.039
Riqueza renovales 0.091 0.211 -0.698
Cob. Herbéacea 0.161 0.167 0.678
Cob. Cafa -0.003 -0.613 -0.008
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Fig. 4.3. Histogramas de los DAP Maximos de los estratos (a) superior (DAPmaxES) y (b) inferior
(DAPmax>El) por categoria de hosque.
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Fig. 4.4. Histogramas de la Cobertura del Estrato Superior (CobES)

=
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Fig. 4.5. Riqueza Media en funcion de la superficie acumulada en (ha) por categorfa de bosque.
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EI MBP, por su parte, present6 una estructura con un desarrollo intermedio entre los MAP y los
bosques en regeneracion. EI DAPmaxES oscild entre los 20 y 60 cm (Fig. 4.3.a) mientras que
el DAPmaxEI present6 una variacion muy alta entre valores de 5 a 20cm (Fig. 4.3.). La
CobES presentd un pico en la categoria 1 hallandose también sitios con coberturas en la
categoria 2 (Fig. 4.4.). Por Ultimo, la riqueza obtuvo un valor medio aproximado de 30,3
especies en una hectarea con un minimo de 21 sps/ha. y un méaximo de 38 spsiha (Fig. 4.5).
Presento una cobertura arbustiva cercana al 50%

EI M>10afios presentd una estructura con un grado de desarrollo en general simple, pero
superior al de los M<Z10afios. EI DAPmaxES se hallo entre los valores 0 a 40 cm, con picos en
los valores 0'y 20 cm (Fig. 4.3.a). EI DAPmaxEI presentd un amplio grado de variacion entre
los valores de 5 a 15 cm, con picos de frecuencia en los 10y 15 cm (Fig. 4.3.). La CobES no
superd la categoria 1 donde se halld su maxima frecuencia (Fig. 4.4.). Por Gltimo, la riqueza
obtuvo un valor medio aproximado de 29 sps/ha., con una minima en las 20 sps/ha. y una
méxima de 37 sps/ha. (Fig. 4.5.). También lo caracteriz gran cantidad de epifitas y lianas.

El M<10afios fue aquel que presentd la estructura mas simple. EI DAPmaxES se hallo entre
valores de 0 a 40 cm con méaximas en los 0'y 20 cm (Fig. 4.3.2). EI DAPmaxEI se presento
entre los 5y 15 cm con picos en los 10y 7 cm (Fig. 4.3.b). La CobES se distribuyd entre las
categorias 0 y 1 al igual que el M>10afios, pero presentd mayor nimero de sitios con un
estrato superior nulo. Los valores de rigueza fueron semejantes también a los de la categoria de
bosque anterior, presentando una media de 28,4 spc/ha con un minimo y méaximo de 19 spe/ha
y 37 spc/ha respectivamente. Presentd alta cobertura arbustiva mayor al 50%

Las variables mas correlacionadas con el primer componente obtenido a través del ACP,
manifestaron diferencias estructurales significativas entre las distintas categorias de bosques (Tabla
4.2). El DAPmaxES diferencid los bosques permanentes de aquellos en regeneracion, mientras que
|as demés variables diferenciaron el MAP del resto de los bosques.

45.2. Composicion Floristica
Se registraron un total de 72 especies (Tabla4.3.)

El ACP realizado a partir de las especies del estrato superior explicd en los tres primeros
ejes el 33% de varianza entre los sitios. Se pudo identificar una tendencia de diferenciacion de los
tipos de bosques en funcion al primer componente que representd un gradiente en el cambio de la
presencia de ciertas especies (Fig 4.6 y Tabla 4.4). El primer componente se hallg correlacionado
positivamente con: Nectandra megapotamica, Patagonula americana, Lonchocarpus leucanthus,
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también, pero en menor medida, con las especies Holocalyx balansae, Balfourodendron
riedelianum, Diaptenopteryx sorbifolia y Chrysophylum gonocarpum, las cuales agruparon
principalmente MAP y algunos MBP. Mientras que Helietta apiculata, Prunus sp, Parapiptadenia
rigiday Atelea glazioviana presentaron una correlacion negativa con el primer eje y caracterizaron
los MBP y bosques en regeneracion. EI segundo componente, también mostr6 una tendencia a
separar tipos de bosques. En el extremo negativo del primer componente, la especie Helietta
apiculata a través de una correlacion positiva, presentd una tendencia a agrupar bosques en
regeneracion, mientras que Parapiptadenia rigida y Prunus sp, a través de una correlacion
negativa, mostraron una tendencia a asociarse con MBP. En el extremo positivo del primer
componente, Lonchocarpus leucanthus, Diaptenopteryx sorbifolia, Balfourodendron riedelianum y
Chrysophylum gonocarpum  se asociaron principalmente con MBP, mientras que Nectandra
megapotamica y Patagonula americana presentaron una tendencia a separar MAP. Por Gltimo, un
grupo de sitios de hosques en regeneracion fue caracterizado por presentar Cordia Trichotoma y
Enterolobium  contorstiliquum, correlacionadas positivamente, (Unicamente con el segundo

Tabla 4.2. Prueba de Kruskal-Wallis, para las variables mas correlacionadas con el primer componente obtenido a partir del ACP:, DAP
maximo del Estrato Superior (DAPmaxES), DAP maximo del Estrato Inferior (DAPmaxEl), Cobertura del Estrato Superior (CobES) y
Riqueza del Estrato Superior (RiquezaES), con un nivel de significancia p<0.05

P H N P H N
Kruskal-Wallis CobES
0,0000 26,9 55 0,0000 27,98 55

Valor p por categoria de bosque. Valor p por categoria de bosque.

Cat. Bosques M<10ANOS M>10ANOS MPA MPB Cat. Bosques M<10ANOS M>10ANOS MPA MPB
M<10ARN0S 1000000  0,000011  0,029049 m<10ANOS 1000000  0,000102  o,167870
M>10ANOS 0,001510 0505283 M>10ANOS 0,003726  1,000000
MPA 0503180  MPA 0,366770
MPB MPB

P H N . . P H N

0,0001 21,02 55 0,0000 22,92 55
Valor p por categoria de bosque. Valor p por categoria de bosque.
Cat Bosques M<10ANOS M>10ANOS MPA MPB cat Bosques M<L0ANOS M>10ANOS MPA MPB
M<10AN0S 0927704 0000067 0325344 M<10ANOS 1000000  0,000050  o,662458
M>10ANOS 0012634  1,000000 M>10ANOS 0,000756  1,000000
MPA 0161628 MPA 0,059277
MPB MPB

componente (Fig 4.6 y Tabla 4.4). Dichos ordenamientos de las categorias de bosques en funcién
del estrato superior resultaron en una separacion significativa de las categorias de bosque en
funcion de los cambios composicionales representados por los dos primeros ejes (Tabla 4.6).

EI ACP resultante del andlisis floristico del estrato inferior resultd en tendencias menos
marcadas que el anterior. Los dos primeros ejes explicaron el 16,4% de la varianza de los datos. El
primer componente marco una leve tendencia a separar los MAP de aquellos bosques en
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regeneracion jovenes, correlacionandose positivamente con  Allophylus edulis, Matayba
eleagnoides Trichilla catigua, Diaptenopteryx sorhifolia y Chrysophylum gonocarpum, mientras
que obtuvo una correlacion negativa con las especies Fagara hyemalis, Lonchocarpus leucanthus y
Nectandra lanceolata. (Tabla 4.5 y Fig. 4.7). Dichas tendencias de agrupamiento en funcion del

estrato inferior, sin embargo, no fueron significativas (Tabla 4.6)

Tabla. 4.3. Lista de especies muestreadas.

Nombre Cientifico Familia Nombre Comun
Acacia tucumanensis Griseb Fabaceae garabato blanco
Albizia SPp. Fabaceae Farinha
Alchornea Iricurana Casar. Euforbiaceae Mora Blanca
A”OFhYlUS edulis (A St'H”, A. Juss. &Cambess.) Radlk.  sapindaceae Cocli

Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F.Machr. Fabaceae Grapia
Araucaria angustifolia (bertol.) Kuntze Araucariaceae  Araucaria

Atelea glaZiOViana Baill. Fabaceae Timbé blanco
Baccharis spp. Compocitae  Chilca
Balfourodendron riedelianum (Engl) Engl. Rutaceae Guatamb
Bastardiopsis densiflora (Hook. & Arn.) Hassl. Rutaceae Loro blanco
Bauhinia candicans Benth. Fabaceae Pata de vaca
Cabralea canjerana (Vell.) Mart. Meliaceae Cancharana
Calliandra Spp Fabacea Plumerillo
Campomanesia guazumagfolia (Camb.) Berg, Myrtaceae Siete capotes
Campomanesia xanthocarpa Berg. Mirtaceae Guabiroba
Cecroi)ria pachystachya Trec. Cecropiaceae  Ambal
Cadrelafissilis Vel Meliaceae Cedro

Celtis Spp. Celtidaceae Tala
Chrysophyllum gonocarpum (Mart. & Eichler ex Mig.) Engl. sapotaceae ~ Aguay
ChrysothIIum marginatum Hook&Arng Radlk sapotaceae  Vasurifia
Citharexy um montevidense (Spreng) Mold. Verbenaceae Espina de Bafiado

Cordia trichotoma Vell.
Cupania vernalis Cambess

Boraginaceae
Sapindaceae

Loro Negro
Camboaté colorado

Diaptenopteryx sorbifolia Radlk. Sapindaceae Marfa Preta
Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong. Fabaceae Timb6

EUgenia pun?ens L Mirtaceae Guaviyu

Eugenia uniflora L. Mirtaceae Nangapiri, Pitanga
Fagara hyemalis (A St Hll) Engl Rutaceae Teta de perro
Fagara riedeliana (En |) Engl Rutaceae Naranijillo

Ficus luschnathiana FMIQ) Mlq Moraceae Higuera

Gadua trinii (N@S?N@SS Poaceae Tacuara

Gleditsia amorphOi €S (Griseb.) Taub Fabaceae Espina de Corona
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Helietta apiculata Benth.
Holocalyx halansae (Micheli)
Hovenia dulcis Thunb
|lex paraguariensis A. St.-Hill
Inga marginata Willd
Jacaratia spinosa (Aubl.) A. D.C,
Lonchocarpus leucanthus Burkart
Luehea divaricata Mart.
Machaerium spp
Matayba elaeagnoides Radlk
Melia azedarach G.Don.
Merostachys clausseni Munro
Myrocarpusfrondosus Allemao

Myrsine laetevirens (Mez) Arechav
Nectandra lanceolata Nees

Nectandra megapotamica (Sﬁrengel) Mez

Parapiptadenia rigida (Bent

Patagonula americana L
Peltophorum dubium (Spreng.) Taub.

Penta
Phyto

:

anax warningianus

acca dioica L

Pinus spp.
Piper spp.
Pouteria salicifolia (Spreng) Radlk
Prunus spp.

Ruprechtia salicifolia (Cham. et Schlecht.) C. A Mey

) Brenan

Schinus terebinthifolia Raddi
Sebastiania brasiliensis Spreng
Sebastiania klotzkiana Muell
Solanum granuloso-leprosum Dunal

Strychnos brasiliensis
Syagrus romanzoffiana

(38

rengg Mart.
ham) Glassman

Trema micrantha (L.) Blume
Trichilia catigua A. Juss
Trichilia elegans A. Juss
Trichilia higronimi A. Juss
Urera baccifera L.

Vitex megapotamica (Spreng.) Mold.
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Rutaceae
Fabaceae
Ramnaceae
Aquifoliaceae
Fabaceae
Caricaceae
Fabaceae
Malvaceae
Fabaceae
Sapindaceae
Meliaceae
Poaceae
Fabaceae
Myrsinaceae
Lauraceae
Lauraceae
Fabaceae
Boraginaceae
Fabaceae
Araliaceae
Phytolacaceae
Pinaceae
Piperaceae
Sapotaceae
Rosaceae
Polygonaceae
Rutaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Solanaceae
Loganiaceae
Arecaceae
Celtidaceae
Meliaceae
Meliaceae
Meliaceae
Urticaceae
Verbenaceae

Canela de venado
Alecrin

Palito dulce
Yerba

Inga

Yacaratia

Rabo ita

Sota caballo

Camboata
Paraiso
Tacuapi
Incienso
Canelon
Laurel amarillo
Laurel negro
Anchico
Guayubira
Cafia fistula
Sabuguero
Ombu

Pino

Mataojo
Persiguero
Marmelero
Chichita

Palo leche, Lecherén

Blanquillo

Fumo bravo
Espolon de gallo
Pind6

Palo Pélvora
Catigud

Taruméa
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Fig. 4.6. Ordenamiento de las categorias de bosques y en funcion de la composicion de especies arbéreas del Estrato Superior a través
de un analisis de componentes principales.
Tabla 4.4. Autovalores y porcentaje de varianza acumulados para cada uno de los componentes y correlacion entre las especies arboreas
del estrato superior y cada uno de fos ejes obtenidos a partir del andlisis de componentes principales

Comp. 1 Comp. 2 Comp. 3

Autovalores 0,413 0,282 0,256

Porcentaje 14.549 9.911 9.000

Porcentaje acumulado 14.549 24.460 33.460
Variables Comp. 1 Comp. 2 Comp.3 Variables Comp. 1 Comp. 2 Comp. 3
Albizia sp 0,030 0,004 -0,011 Ficus luschnathiana 0,081 -0,125 -0,002
Alchornea iricurana 0,056 0,005 0,055 Gleditsia amorphoides 0,019 -0,014 -0,047
Apuleia leicocarpa 0,024 0,133 0,006 Helietta apiculata -0,117 0,307 -0,001
Araucaria angustifolia -0,040 -0,057 0,084 Holocalyx balansae 0,182 0,062 0,034
Ateleia glazioveana -0,092 0,067 -0,089 Hovenia dulcis 0,113 0,005 -0,085
Bahuinia candicans 0,030 0,004 -0,011 Jacaratia spinosa -0,021 0,065 -0,011
Balfourodendron riedelianum 0,164 0,230 -0,046 Lonchocarpus leucanthus 0,463 0,424 -0,203
Bastardiopsis densiflora 0,113 0,024 0,077 Luehea divaricata 0,121 0,055 0,500
Cabralea canjerana 0,003 0,023 -0,018 Machaerium sp 0,054 0,063 0,334
Campomanesia xanthocarpa 0,012 -0,019 0,025 Matayba eleagnoides 0,123 0,026 -0,065
Cecropia pachystachya -0,020 0,012 0,031 Myrocarpus frondosus 0,058 0,092 0,125
Cedrelafissilis 0,077 -0,045 0,298 Nectandra lanceolata 0,059 -0,057 0,165
Chrysophylum gonocarpum 0,144 -0,195 0,251 Nectandra megapotamica 0,570 -0,298 -0,253
Citharexylum montevidense -0,029 -0,007 -0,008 Parapiptadenia rigida -0,067 -0,322 -0,357
Cordia trichotoma 0,005 0,373 -0,008 Patagonula americana 0,404 -0,193 0,022
Crysophyllum marginatum 0,024 0,133 0,006 Phytolaca dioica 0,130 0,141 0,110
Cupania vernalis 0,135 -0,071 0,264 Pouteria salicifolia -0,026 0,002 0,002
Diaptenopteryx sorbifolia 0,164 0,275 -0,154 Prunus sp -0,131 -0,058 -0,078
Enterolobium contorstiliquum 0,007 0,250 0,080 Sebastiania klotzkiana 0,026 0,002 0,002
Eugenia pungens 0,045 0,024 0,029 Solanum granuloso-leprosum 0,077 0,036 -0,061
Eugenia uniflora -0,008 0,038 -0,024 Syagrus romanzoffiana 0,085 -0,071 0,202
Fagara hyemalis 0,050 0,024 -0,041  Vitex megapotamica 0,025 0,007 -0,034
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Fig. 4.7. Ordenamiento de las categorias de bosques en funcion de las especies arboreas del estrato inferior por medio de un

analisis de componentes principales

Tabla 4.5. Autovalores y porcentaje de varianza acumulado de los componentes y correlacion de las especies

arbéreas del estrato inferior con cada uno de los ejes, resultantes del andlisis de componentes principales

Autovalores
Porcentaje

Porcentaje Acumulado

Variables

Acacia tucumanensis
Albizia sp

Alchornea iricurana
AHophylus edulis

Apuleia leicocarpa
Baccharis sp.

Bahuinia candicans
Balfourodendron riedelianum
Bastardiopsis densiflora
Cabralea Canjerana
Calliandria sp
Campomanesia guazumaefolia
Campomanesia xanthocarpa
Atelea glazioviana
Peltophorum dubium
Cecropia pachystachya
Cedrela fissilis

Celtis spp

Chrysophylum gonocarpum
Crysophyllum marginatum
Cupania vernalis
Diaptenopteryx sorbifolia
Eugenia pungens

Eugenia uniflora

Fagara hyemalis

Schinus terebinthifolia
Gadua trinii

Gleditsia amorphoides
Helietta apiculata
Holocalyx balansae

Comp. 1
-0,028
-0,030
-0,050
0,464
0,001
-0,033
-0,013
-0,040
-0,062
0,003
0,149
0,137
0,030
-0,055
0,044
0,006
0,125
-0,056
0,237
0,021
0,079
0,239
-0,006
0,169
-0,349
-0,042
-0,036
0,004
-0,004
0,002

Comp. 1 Comp. 2

0,409 0,371

8.619 7.828

8.619 16.446

Comp. 2 Variables Comp. 1 Comp. 2

0,023 llex paraguaiensis 0,074 0,064
0,038 Inga marginatta -0,005 -0,070
-0,006  Jacaratia spinosa 0,016 0,061
0,210 Lonchocarpus leucanthus '0,326 '0,247
0,061 Luehea divaricata 0,073 0,144
-0,008  Machaerium sp 0,062 0,032
0,081 Matayba eleagnoides 0,334 -0,384
0,046 Myrocarpusfrondosus 0,049 0,017
-0,001  Nectandra lanceolata -0,139 0,022
0,029  Nectandra megapotamica 0,104 -0,523
0,083 Parapiptadenia rigida 0,023 0,077
0,074 Patagonula americana -0,042 0,095
0,098 Pentopanax warningianus 0,048 -0,129
0,102 Phytolaca dioica 0,012 0,008
0,025 Piper sp. 0,002 0,020
0,001 Prunus subcoriacea 0,114 0,019
-0,162 Myrsine laetevirens -0,099 0,022
-0,013 Ruprechtia laxiflora -0,059 0,007
-0,190 Sebastiania brasiliensis -0,009 0,065
-0,021  Sebastiania klotzkiana 0,157 '0,159
-0,041  Solanum granuloso-leprosum -0,103 -0,129
0,099  Strychnos brasiliensis 0,146 0,144
0,053 Syagrus romanzoffiana 0,052 0,061
-0,019  Trema micrantha -0,026 -0,120
0,200 Trichilla catigua 0,283 0,305
-0,018  Trichilla elegans 0,003 -0,049
0,001 Trichilla hieronimi -0,009 0,024
0,000  Urera baxifera -0,058 0,023
020 Vitex megapotamica 0,061 0,029
-0,058
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Tabla 4.6. Prueba de Mantel para el ordenamiento de las cate%orl’as de bosques a
partir del ACP de composicion floristica, en funcidn del estrato arboreo superior

g inferior
Estrato Superior
Mantel R p Lim 2,5% Lim 97,5%
0,169297 0,001 0,13 0,21
Estrato Inferior
Mantel R p Lim 2,5% Lim 97,5%
-0,01746 0,742 -0,036 0,004

La correlacion de los dos primeros ejes del ACP del estrato arboreo superior con las
variables externas al analisis, determind que la variable asociada significativamente (p<0,05) al
ordenamiento del eje 1 fue la categoria de permanencia (R = 0,5884), caracterizando a los bosques
jOvenes con especies tempranas de estadios de desarrollo, y a los bosques permanentes con
especies tardias. La variable asociada significativamente al ordenamiento del eje 2 fue la pendiente
(R =-0,2991). Los hosques en regeneracion, con predominancia de la especie Helietta apiculata,
de aquellos MBP con predominancia de Parapiptadenia rigida y Prunus sp se ubicaron sobre
zonas de mayor pendiente y algunos sitios de MBP se ubicaron sobre zonas de menor pendiente
caracterizadas por la presencia de Lonchocarpus leuchanthus, Diaptenopteryx sorbifolia,
Balourodendron riedelianum y Chrysophylum gonocarpum. En cambio los MAP sobre zonas de
mayor pendiente presentaron predominancia de Cordia Tricotoma y Enterolobium contorstiliquum.
Las demés variables externas no estuvieron asociadas con la variacion floristica.

A partir de la proporcion de sitios en 1S que estuvieron presentas las especies arboreas del
estrato Superior se caracterizaron floristicamente las distintas categorias de bosques:

MAP: Las especies mas frecuentes en el estrato superior fueron Nectandra megapotamica,
Patagonula  americana, ~ Lonchocarpus leucanthus,  Balfourodendron  riedelianum,
Diaptenopteryx sorbifolia, Cupania vernalis, Phytolaca dioica, Machaerium sp, Myrocarpus
frondosus, y Nectandra lanceolata. Mientras que las especies exclusivas de este estrato fueron
Cupania vernalis, Chrysophylum gonocarpum, Myrocarpus frondosus, Ficus luschnathiana.,
Chrysophyllum marginatum y Apuleia leicocarpa (Tabla 4.7). Las especies més frecuentes en el
estrato inferior fueron Trichilla catigua, Allophylus edulis, Matayba eleagnoides,
Diaptenopteryx sorhifolia, Rapanea sp. y Holocalyx balansae mientras que las especies
exclusivas fueron: Holocalyx balansae, Piper sp, y Chrysophyllum marginatum (Tabla 4.8).

5
AndreaA. Drozd. Tesis Doctoral. FCNyM, UNLP. 2011



Capitulo 4. Caracterizacionfloristicay estructural de las categorias de bosquespermanentesy en regeneracion

Tabla 4.7. Presencia (porcentaje de sitios ocupados) de es’&ecies arbéreas del Estrato Superior en funcién de las cat’\e/Pé)rias de bosques.
M<10afios: Bosque en regeneracion menor a diez afios; M>10afios: Bosque en regeneracion mayor a diez afios; MBP: Bosque Bajo
Permanente y MAP: Boque Alto Permanente.

NOMBRE M<10anos M>10anos ~ MPB MAP
Albizia spp )% )% : % )%
Alchornea iricurana % )% : % ) %
Araucaria angustifolia - % 0% : % )%
Bahuinia candicans )% )% : % )%
Cabralea canjerana )% 7% )% )%
Campomanesia xanthocarpa - % )% )% )%
Canthormion polianthum 130 )% 159 )%
Cecropia pachystachya - % )% )% %
Citharexylum montevidense )% 7% )% %
Eugenia pungens )% )% : % )%
Eugenia spp 0% 7% 0 % 0 %
Eugenia uniflora )% )% : % ) %
Jacaratia spinosa )% 7% )% )%
Pinus spp 5 % 7% 159 %
Pouteria salicifolia )% 7% )% )%
Prunus subcoriacea - 0% 1404 1504 %
Sebastiania klotzkiana % 7% % %
Vitex megapotamica )% )% : % )%
Apuleia leicocarpa )% )% ) % : %
Cordia trichotoma 1304 7% )% : %
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manentesy ¥ regeneracig 0

Crysophyllum marginatum 0 )%

0
Enterolobium contorstiliguum 194 1404 )% +
Fagara hyemalis 1304 )% )% : %
Gleditsia amorphoides )% 7% )% 0%
Helietta apiculata 3]_0/0 7% 159 3 %
Solanum granuloso-leprosum )% )% 5 % 5 %
Bastardiopsis densiflora 0% 7% )% 17%
Cedrela fissilis 1304 1404 159% 17%
Ficus spp 0% 0% % 1%
Holocalyx halansae )% )% s % 17%
Hovenia dulcis )% )% ) % 17%
Matayba eleagnoides % 7% )% 17%
Syagrus romanzoffiana )% )% 5 % 7%
Luehea divaricata 194 % 23% 254
Machaerium spp % 9% % 25%
Melia azedarach 2% 140 % 25%
Myrocarpusfrondosus % 2% % 25%
Nectandra lanceolata % % + 0% 250,
Parapiptadenia rigida 139 % 38% 254
Phytolaca dioica (I/T) % % % 25%
Chrysophylum gonocarpum 2% % % 33%
Cupania vernalis % 2% % 330
Diaptenopteryx sorbifolia 2% 140 % 33y
Balfourodendron riedelianum " 70 0 42%
Lonchocarpus leucanthus 1304 0 % 380/0 50%
Nectandra megapotamica 1304 290/0 62% 58%
Patagonula americana 0 % 0 % 15 58%
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- MBP: Las especies mas frecuentes del estrato superior fueron Nectandra megapotamica,
Lonchocarpus leucanthus, Parapiptadenia rigida y Luehea divaricata y las exclusivas fueron
Vitex megapotamica, Eugenia pungens, Eugenia uniflora, Bahuinia candicans y Albizia sp
(Tabla 4.7); Mientras que las especies mas frecuentes del estrato inferior fueron Allophylus
edulis, Nectandra megapotamica, Lonchocarpus leucanthus, Vitex megapotamica., Trichilla
catigua, Matayba eleagnoides, Sebastiana klotzkiana, Cedrela fisillis, Fagara hyemalis,
Campomanesia guazumaefolia y Campomanesia xantocarpa siendo Ruprechtia salicifolia y
Eugenia sp las especies exclusivas (Tabla 4.8).

- M>10afios: La especie mas frecuente en el estrato superior fue Nectandra megapotamica y en
menor medida, Diaptenopteryx sorbifolia, Prunus subcoriacea, Cedrelafissilisy Enterolobium
contorstiliquum (Tabla 4.7). En el estrato inferior las especies que predominaron fueron
Nectandra megapotamica, Lonchocarpus leucanthus, Allophylus edulis, Trichilla catigua,
Matayba eleagnoides, Parapiptadenia rigida, Fagara hyemalis, Diaptenopteryx sorhifolia,
Chrysophylum gonocarpum Yy Luehea divaricata, Siendo exclusivas Sebastiana klotzkiana,
Pouteria salicifolia, Jacaratia spinosa, Eugenia sp., Citharexylum montevidense y Cabralea
canjerana (Tabla 4.8)

M<10afios: Se caracterizaron por presentar un estrato superior con las siguientes especies,
Helietta apiculata, Luehea divaricata y, Enterolobium contortisiliquum (Tabla 4.7) y en el
estrato inferior fueron frecuentes Fagara hyemalis, Allophylus edulis, Nectandra
megapotamica, Helietta apicualata, Machaerium sp, Lonchocarpus leucanthus, Matayba
eleagnoides, Chrysophylum gonocarpum, Luehea divaricata, Solanum granuloso-leprosum,
Calliandra sp., Sebastiana klotzkiana, Campomanesia guazumaefolia y Apuleia leicocarpa
(Tabla 4.8). Dicha categoria presentd tan slo una especie exclusiva en un sitio; Campomanesia
xanthocarpa).
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Tabla 4.8. Presencia (porcentaje de sitios ocupados) de especies arboreas del Estrato Inferior en funcion de las categorias de bosques.
M<10afios: Bosque en regeneracion menor a diez afios; M>10afios: Bosque en regeneracion mayor a diez afios; MBP: Bosque Bajo
Permanente y MAP: Boque Alto Permanente.

NOMBRE M<10afos M>10afios ~ MBP MAP
Gleditsia amorphoides 0% % 0% 0%
Acacia tucumanensis 6% 0% 0% 0%
Alchornea iricurana 6% 14% 0% 0%
Bachalis SP. 6% 1% 1% 1%
Bahuinia candicans 13% 0% 8% 0%
Cabralea Canjerana 13% 0% 0% 0o
Calliandria SPP. 1996 1% O 0o
Campomanesia guazumaefolia 19% 0% 23% 0%
Campomanesia xanthocarpa 0o 14% 23% 0o
Canthormion polianthum 13% 0% 15% 0%
Cassiafistola 6% 0% 0% 0%
Cecropia pachystachya 6% 0% 0% 0%
Celtis SPP. 6% 0oe 8% 0oe
Eugenia SPP. 0% 0 8% 0
Eugenia uniflora 13% 0% 0% 0%
Fagara rhoifolia 0% % 0% 0%
Gadua trinii 0% 0% 15% 0%
llex paraguaiensis 13% 0% 0% 0%
Machaerium SPP. 31% 1% O O
Fagara riedeliana 0o % 0% 0%
Patagonula americana 60/0 0% 15% 0o
Phytolaca dioica 6% 0% 0% 0%
Ruprechtia salicifolia 0% 0% 8% 0%
Trema micrantha 6% % 8% 0%
Urera baxifera 0% 14 8% 0%
Vitex megapotamica. 6% % 31% 0%
Albizia SPp. 0% % Ooe 8%
Apuleia leicocarpa 19% 0% 0% 8%
Bastardiopsis densiflora 0% 0% 15% 8%
Canela Aguti 13% 149 096 8%
Crysophyllum marginatum 0o 0% 0% 8%
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Eugenia pungens 0% 0% s % s %
Fagara hyemalis 44% 21 % 23% : %
Guapuruti Ibaporoiti 0% 0% 0% s %
Luehea divaricata 19% 21% : % s %
Melia azedarach 6% 14% 15% s %
Myrocarpusfrondosus 0% % 0% s %
Nectandra lanceolata 0% % 15% s %
Pentopanax warningianus 0% % 8% s %
Piper spp. 0% 0% 0% s %
Syagrus romanzoffiana 6% 14% s % s %
Trichilla elegans 0% 14% s % s %
Trichilla hieronimi 0% 0% s % s %
Balfourodendron riedelianum 5% 1% 15% 17%
Cedrelafissilis 6% 14% 23% 17%
Chrysophylum gonocarpum 19% 21% s % 17%
Helietta apiculata 31% 0% 2% 17%
Inga marginatta 0% % 0% 17%
Jacaratia spinosa 5% 0% 0% 17%
Lochocarpus leucanthus 19%  43%  38% 17%
Nectandra megapotamica 3% 57%  38% 17%
Parapiptadenia rigida 5 %0 29% 15% 17%
Prunus subcoriacea 5% 14% 0% 17%
Sebastiania brasiliensis 0% % s %0 17%
Sebastiania klotzkiana 19% 0% 23% 17%
Solanum granuloso-leprosum 19% 14% 15% 17%
Strychnos brasiliensis 6% % s % 17%
Cupania vernalis 13% 14% 0% 25%
Diaptenopteryx sorbifolia 0% 21% 15% 25%
Holocalyx balansae 0% 0% 0% 25%
Matayba eleagnoides 19% 29% 23% 25%
Rapanea spp. 0% 0% 15% 25%
Allophylus edulis 8%  36%  38%  33%
Trichilla catigua : % 29% 23%  42%
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4.6. Discusion

Las clasificaciones realizadas a través de las imagenes Landsat en el capitulo 2 se
correspondieron con tipos de bosques en funcion de la caracteristicas del estrato superior mayor a
los 15 m, separandolos en dos grandes grupos, aquellos con altas coberturas del Dosel superior y
aquellos con coberturas menores a 50%. Las diferencias entre esos hosques coincidieron con 1o
planteado por las predicciones derivadas de la hipdtesis planteada.

Estructuralmente, las categorias de bosques se segregaron, principalmente, a partir de la
cobertura y DAPmax del estrato superior y el DAPmax del estrato inferior, reflejando diferencias
coincidentes con lo esperado para diferentes estados de desarrollo posterior a un disturbio. A
diferencia de lo observado por Montagnini et al (1998), los bosques con mayor cobertura de
bambceas presentaron una tendencia a ubicarse en zonas de mayor pendiente y alejados de los
arroyos, mientras que aquellos parches de bosques con mayor rigueza de renovales y arbustivas, en
20nas de menor pendiente y cercanos a los arroyos.

Las distintas categorias de bosques presentaron caracteristicas estructurales particulares.
Los MAP fueron los bosques mas complejos diferenciandose significativamente de aquellos en
regeneracion, mas jovenes y con estructuras mas simples. Por su parte, los MBP fueron un grupo
intermedio que no difirig significativamente respecto de ningun tipo de bosque. Sin embargo, los
MBP mostraron tendencias a diferenciarse del MAP en funcion de la riqueza especifica, Siendo
mas pobres, y en funcion del DAPmaxEI, presentando menor diametro. Los MAP se caracterizaron
principalmente por presentar un estrato Superior con coberturas entre medias a elevadas.
Presentaron también individuos de tamafios grandes con DAP superiores a los 40 c¢m y que
alcanzaron los 100 cm. Los MBP, por su parte, se caracterizaron por presentar una cobertura
abierta del estrato superior. Este estrato presentd individuos maduros de gran didmetro, Superiores a
los 40 cm pero también la variabilidad de estructuras fue alta. Los bosques en regeneracion
presentaron las estructuras mas simples las cuales a su vez tendieron a diferenciarse de manera
consistente con las diferencias de la edad. En ocasiones se hallaron dos estratos de arboles pero el
superior presentd una cobertura inferior al 25%. La riqueza vari0 también de acuerdo con lo
esperado. Los valores mas altos se observaron en las 35 a 42 spsiha (MAP) y los mas bajos entre 29
y 37 especies (M<10afios) (Fig. 4.8). Estos valores son relativamente bajos con respecto a parches
de bosques nativos en areas protegidas donde las riquezas medias se encuentran cercanas a las 70
spsiha (Codesido et al. 2004). Sin embargo, los parches analizados se hallaron rodeados por una
matriz de uso del suelo agro-forestal y no presentaron el mismo grado de conservacion.
Comparando los valores de riqueza, todas las categorias aqui analizadas fueron semejantes a los
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bosques de menos de 20 afios analizados por Holz (2007). A pesar de ello, el nimero de especies
totales muestreadas en el area de estudio fue similar al de las areas protegidas aledafias y norte de la
provincia (UNLP 1995; Povedano & Drozd 2005; Holz 2007).

Fug. 4.8. Grafico estructural de las distintas categorfas de bosques. M<Z10afios: Bosq&ues en regeneracidn menores a los diez afios,
caracterizado ?or un estrato superior no mayor & los 15 m, de haja cobertura, un estrato inferior predominante inferior a los diez
metros con alta cobertura de lianas. M>10afios: Bosqse en regeneracion mayores a los diez anos, con un estrato superior que
alcanzan los 15m de altura, con coberturas entre el 25 % y 50 %, Alta cobertura de arbustivas o lianas en el estrato inferior.
MBP: Bosque Bajo Permanente, con un estrato superior que es mayor a los 15m y con coberturas que pueden superar el 50%.
Disminuyen la cantidad de epifitas y lianas con incremento de arbustivas. MAP: Bosque Alto Permanente, con un estrato
superior mayor a los 20 m cuya coberfura supera el 75%, un estrato inferior con alturas que se encuentran entre los 10y 15m y
alta cobertuf, Poca cobertura e lianas, alta cobertura de helechos, y arbustivas. Todas las categorias presentaron una proporcion
de sitios con alta cobertura de babmbuceas, en cuyos casos la cobertura de arbustivas y renovales fue baja.
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Floristicamente las categorias de hosques se ordenaron en funcion de la composicion del
estrato arboreo superior. Dicho ordenamiento estuvo asociado principalmente al estado de
desarrollo de las categorias. A su vez, como se observo en el analisis estructural, los bosques
MAP, de mejor estado de conservacion, presentaron una tendencia a concentrarse sobre las laeras
de mayor pendiente. Sin embargo, a diferencia de lo esperado, la distancia a los arroyos y la altitud
fueron variables independientes en las diferencias estructurales y floristicas cuantificadas.

Al describir la composicion especifica de los estratos arboreos del MAP y MBP, fueron
similares a bosques maduros, con especies de los estratos altos y tolerantes a la sombra como:
Nectandra megapotamica, Patagonula americana, Lonchocarpus leuchantus, Balfourodendron
riedelianum, Holocalyx balansae, Diaptenopteryx sorhifolia y Chrysophylum gonocarpum (Holz
2007). Estas especies caracterizan los bosques maduros de las areas protegidas linderas (U.N.L.P.
1995y 1997, Kraukzuck & Abramsom 1999, Cardozo & Batista 2004; Povedano & Drozd 2005).

Los bosques jovenes., los cuales tuvieron mayor presencia de especies que regeneran en
etapas tempranas luego de los disturbios como: Helietta apiculata, Parapiptadenia rigida, Prunus
sp, Atelea glazioviana, Cordia trichotomay Enterolobium contorstiliquum (Holz 2007).

Diversos estudios (Guariguata & Ostertag 2001; Finegan 1999; Vaccaro et al. 2003; Holz
etal. 2009) evidenciaron que a partir de los 20 afios los bosques tropicales alcanzan una estructura,
fisonomia y composicion semejantes a las de un bosque maduro. En el presente estudio fueron
pocos los parches de bosques en regeneracion que alcanzaron una edad cercana a 20 afios. Aungue
|a mayoria de los mismos se caracterizo por poseer dos estratos, la cobertura del estrato Superior
fue baja, menor al 25%. Sin embargo, en algunos casos los DAPmaxES fueron superiores a lo
esperado para la categoria etaria, alcanzando valores de hasta 60 cm, que representan ejemplares no
menores a 40 afios (Lieberman et al. 1985). La misma caracteristica se observo incluso en
M<10afios con DAPmaxES de 40cm. Esto hace suponer que en muchos de los sitios abandonados
donde regenerd bosque hubo drboles remanentes del dosel superior durante el desarrollo de
actividades agricolas. Esto es frecuentemente observado en predios ganaderos asi como en cultivos
perennes y anuales de Misiones y otras areas agricolas tropicales y subtropicales (Saldarriaga et al.
1988; Cusack & Montagnini 2004; Holz & Placci 2005; Montagnini et al. 2006). Estas practicas
estan siendo promovidas por diversos Sectores tanto gubernamentales como no gubernamentales
(Guillermo Réuteman com. Persn.; Montagnini et al. 2006; Holz & Placci 2005). Este dosel
superior, aunque abierto cumpliria importantes funciones, como por ejemplo, modificar las
condiciones luminicas, proveer de un banco de semillas y preservar la estructura de suelo, o cual
influiria enormemente en latasa inicial de colonizacion (Terborgh & Weske 1969; Parrota 1992; da
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Silvaetal. 1996; Keenan et al. 1997, Wunderle 1998; Holl 1999, Holl et al. 2000; Harvey 2000,
Holz & Placci 2005; Montagnini 2006).

El 40% de los puntos muestreados, se hallaron en un alto nivel de degradacion. Estos
parches empobrecidos, con altas coberturas de bambiiceas y otras especies ruderales se asociaron a
bosques con menores riquezas del estrato inferior, lo que podria explicar los bajos valores de
riqueza obtenidos para todas las categorias. Este hecho, en contraposicion con el punto anterior,
indicaria una exhaustiva explotacion selectiva de arboles de valor comercial, principalmente del
estrato Superior, que favorece la colonizacion por especies heliofilas como hambi tacuapi
(Merostaschys clausseni), tacuarembo (Chusquea ramosissima), las cuales, al generar sotobosques
muy densos, sumado a la escasez de individuos adultos que servian como semilleros, inhibirian la
regeneracion de especies umbrofilas (Montagnini et al. 1997 & 1998 Holl 1999; Holl et al. 2000;
Campanello etal. 2007).
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Capitulo 5. El uso del sueloy losprocesos de regeneraciony deforestacion

Aquellas personas que no estan dispuestas apequefias reformas, no estaran nunca en lasfilas de los hombres que apuestan a cambios
trascendentales,
Mahatma Gandhi

La Tierra proporciona lo suficiente para satisfacer las necesidades de cada hombre, pero no la codicia de cada hombre.
Mohandas K. Gandhi

Capitulo o)

El uso del suelo y los Procesos de Regeneracién y Deforestacion
5.1. Introduccion

Mientras que la narrativa de la deforestacion ha obtenido un lugar prioritario en la literatura
del cambio de cobertura terrestre (Malingreau et al. 1989; Barbosa et al. 1994; Tucker &
Townshend 2000; FAO 2001, 2006; Geist & Lambin 2002, Mayaux et al. 2005), no ha sido asi con
|a dinamica de Ia regeneracion de bosques. Sin embargo, en los Gltimos afios ha habido informes de
regeneracion de hosques nativos en numerosas regiones del mundo, y un creciente reconocimiento
del rol potencial que estos bosques secundarios pueden tener en mitigar algunos de los efectos del
cambio global medioambiental (Bray et al, 2003; Rudel et al. 2005). Existe una creciente
preocupacion por la necesidad de desarrollar dicha tematica, y de reconocer que los paisajes son
complejos mosaicos dinamicos donde tanto la tala como la regeneracion de vegetacion espontanea
tienen lugar simultaneamente (Nagendra 2007; Rudel et al. 2005; Bray et al. 2003; Pascarella et al

2000),

Los procesos ecoldgicos involucrados en la dindmica forestal han sido comparativamente
bien documentados en los paises economicamente desarrollados y en las regiones templadas del
mundo (Mather & Needle 1998). Sin embargo, los factores que impulsan la dindmica regeneracion-
deforestacion en los paises menos desarrollados han sido poco estudiados.

La dindmica de las areas boscosas es dependiente del contexto socio-econdmico y politico
imperante, que incide en gran medida sobre las tasas de deforestacion y regeneracion. Por lo tanto,
evaluaciones del cambio de la cobertura terrestre en funcion de las distintas politicas agricolas,
economias imperantes y dindmicas de tenencia de la tierra, son fundamentales para comprender los
factores que influyen o impiden la recuperacion de los bosques secundarios (Turner et al. 1996;
Brown et al. 2000; Wimberly & Ohmann 2004; Pascarella et al. 2000; Izquierdo etal. 2008).

En Misiones, la expansion agroforestal es considerada como la principal causa de la
deforestacion de la Selva Atlantica Interior. Los principales cultivos en Misiones son:
monocultivos forestales, principalmente de Pinus sp. y Eucalyptus sp, que se ubican principalmente
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cercanos al rio Parana (Placci & Di Bitetti 2006), plantaciones de yerba mate y te, distribuidas
principalmente en el centro y sur de la provincia y que junto a las plantaciones forestales
constituyen las principales actividades econdmicas. La cria de ganado es también una actividad
economica importante, requiriendo la conversion de bosque nativo a pastizales.

Las causas de la degradacion ambiental estan asociadas a Situaciones histricas y actuales
de desiqualdad social (Laclau 1994). Esto se puede ver claramente en el patron desigual de tenencia
de la tierra. En Misiones, el 93% de los productores son pequefios propietarios de parcelas de
menos de 100 ha, o que representa tan solo 1/3 de la tierra productiva. El resto se encuentra en
grandes latifundios (Dieckow L. 2002). Estas diferencias estuvieron promovidas desde las primeras
colonizaciones del territorio cuando el gobierno provincial cedia fincas menores a 30 ha a pequefios
productores. En la década de los 90s, esta tendencia de desigualdad social aumentd (Placci & Di
Bitetti 2006). Dieckow L. (2002) destaca tres factores principales en el sector productivo que
ocasionaron repercusiones notables, como efecto de nuevas politicas macro y micro economicas y
normativas a nivel nacional y provincial: 1 apertura econémica (creacion del MERCOSUR en
1991), 2. desregulacion productiva (eliminacion de la Comision Reguladora de la Yerba Mate
(CRYM)) y 3. la supresion de subsidios agricolas (Ley de Convertibilidad y la Reforma fiscal), que
obligaron a un incremento del volumen de produccion requerido para competir, dejando fuera de
escala a un porcentaje elevado de explotaciones agropecuarias. Luego le siguieron la creacion de
Entes Reguladores como el Instituto Nacional de la Yerba Mate (INYM), los registros en la AFIP-
DG, las normas de calidad de producto y las propuestas de diversificacion productiva encaradas
desde el Estado Provincial. La variabilidad y fluctuacion de los precios de los productos
agropecuarios generaron situaciones de inestabilidad productiva y en muchos casos el productor
abandond las tierras. Otra de las respuestas ante la baja rentabilidad fue la diversificacion
productiva, la cual estuvo dividida en dos grandes tendencias: 1. cuanto mas grandes las
explotaciones, mayor la especializacion con predominio forestal y silvicola y . cuanto mas
pequefias, mayor la diversificacion espontanea y dependencia de cultivos anuales y actividades de
granja (Caminos & Perez Barredo 1992)

En Misiones existen estudios de cambio del uso de latierra (Ej. MERNR 1987; Perucca &
Ligier 2000; Guerrero Borges 2004; Guerrero Borges et. al. 2007; Izquierdo et al. 2008), a una
escala provincial o regional la cual no ha podido describir en detalle la dindmica de bosques
asociada a las frecuentes actividades productivas de pequefia superficie.

A su vez, dado que los arreglos espaciales de los sistemas ecoldgicos tienen implicancias
funcionales importantes (Turner 1990), su estudio es fundamental para el desarrollo de planes de

68
AndreaA. Drozd. Tesis Doctoral. FCNyM, UNLP. 2011



Capitulo 5. El uso del sueloy losprocesos de regeneraciony deforestacion

manejo y conservacion. Existen en Misiones trabajos de investigacion y desarrollo acerca de
diversos factores (ecoldgico, social, econdémico y politico) que determinan el sistema de proteccion
de Ia biodiversidad. (Laclau 1994; Burkart 1999; Bertonatti & Corcuera 2000, 2006; Burkart et al.
2002; Garcia Fernandez 2002; Giraudo et. al. 2003; Matteucci et. al. 2004; Guerrero Borges et al.
2007; Izquierdo et al. 2008 entre otros). Sin embargo son pocos los trabajos sobre ecologia de
paisajes que permiten detectar los efectos del uso de la tierra y las interacciones entre areas
protegidas y su entorno (Matteucci et. al. 2004, Rodriguez et. al. 2005).

5.2. Objetivos
Los objetivos del presente capitulo fueron:

- Caracterizar el patron espacial y tamafio de los parches de los usos del suelo que dieron
origen a bosques en regeneracion y de aquellos usos establecidos sobre bosques talados.

- Determinar las tasas de regeneracion, deforestacion y degradacion del bosque nativo.

- Analizar el patron espacial y tamafio de los parches de los bosques nativos permanentes,
en regeneracion y aquellos deforestados.

5.3. Hipotesis
Las hipotesis planteadas en el presente capitulo fueron:

Hipotesis 1. Las politicas econémicas y normativas a nivel nacional y provincial ~de los
afios  90's determinaron la expansion de establecimientos productivos mayores de 30 ha en
detrimento de los menores por lo que cambiaron sus patrones espaciales y el tamaiio de los parches.

Prediccion 1.1 El bosque en regeneracion proviene del abandono ocurrido enpredios  de
pequerios productores o marginales, por lo que sus tamafios de parches seran menores que los de
los bosques talados, que ocurren por expansion de productores medianos y grandes.

Prediccion 1.2. Los parches de bosque que fueron deforestados presentan una localizacion
espacial diferente de Ia de los parches de hosque originados por regeneracion.

Prediccion 1.3. Los usos que més se expandieron sobre areas de bosque talado presentan
mayores tamafios de parche que los parches de esos mismos usos abandonados sobre los que
regenerd el bosque.
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Hipotesis 2. Los cambios de uso de la tierra ocurridos en el area de estudio promovieron el
abandono de cultivos y la regeneracion de bosque que atenud las tasas netas de pérdida de bosque y
facilitd la conectividad de los parches de bosque permanente.

Prediccion 2.1, La tasa de deforestacion disminuye significativamente si se analiza el
aumento del area de bosque por regeneracion.

Prediccion 2.2. Las areas de bosque en regeneracion contribuyen significativamente a
mantener la conectividad entre los parches de hosques permanentes moderando los efectos de la
deforestacion.

0.4. Materiales y Métodos
5.4.1. Patron espacial del cambio del uso del suelo

Se realizaron dos mapas de usos de suelo en aquellas zonas donde hubo desmonte o
regeneracion. Para ello se realizaron clasificaciones supervisadas de méxima verosimilitud (ENVI
5.2). La primera clasificacion se realiz0 sobre la imagen Landsat TM5 de Agosto de 1985 solo en
las areas donde se determind regeneracion de bosque nativo en el capitulo 2. Para la misma se
aplicaron cerca de 210 regiones de interés (ROI), para llegar a una separabilidad entre clases mayor
a 18 (Richards 1999). Las ROI fueron obtenidas a partir de un viaje de campaiia realizado en
Marzo de 2006. Las categorias de cobertura del suelo fueron:

Suelo Desnudo (SD1985): Donde el suelo estuviera al descubierto o en zonas miscelaneas.

Plantaciones Forestales (PF1985): Plantaciones de especies forestales exoticas como Pinus
sp, Eucalyptus sp.

Yerhales (Ye1985): Plantaciones de Ilex paraguarienses.
Teales (Te1985): Plantaciones de Camellia sinensis.

Pastizales (Pal985): Pasturas para ganado, parches de distrito de Los Campos (Cabrera
1976) 6 herbazales de sitios abiertos himedos, anegadizos. Bosque Alto (MA1985): Bosques
nativos con un estrato superior que superd los 15m y cobertura mayor al 50%. Siendo sus especies
arboreas dominantes Nectandra megapotamica, Patagonula americana, Lonchocarpus leucanthus,
Chrysophylum gonocarpum, Balfourodendron riedelianum, Diaptenopteryx sorbifolia, Cupania
vernalis, Myrocarpus frondosus, Cupania vernalis, Chrysophylum marginatum y Apuleia
leicocarpa.
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Bosque Bajo (MB1985): Bosques nativos con un estrato superior inferior a los 15m y con
una cobertura menor al 50%, Siendo sus especies arbéreas dominantes Prunus sp., Parapiptadenia
rigida, Nectandra megapotamica, Lonchocarpus leucanthus, Luehea divaricata, Vitex
megapotamica, Eugeniapungens Eugenia uniflora, Bahuinia candicans y Albizia sp.

Arbustales (Arb1985): Arbustales compuestos principalmente por chilcales o renovales de
Solanum leprosum, Celtis sp.etc. (Fig. 5.1).

-=-Yerba
-=-Te
-« - Pastizal
Suelo desnudo
-= - Plantaciones
forestales
< Bosque explotado

-=-Bosque Bajo

-« - Bosque Alto

Numero de Banda

Fig. 5.1 Reflectancia media y desvio estandar de las clases de uso de suelo en la imagen Landsat TM5 de
Agosto de 1985. El nimero 6 corresponde a la Banda 7 del Landsat TM5

A continuacion se realiz0 una nueva clasificacion supervisada por maxima verosimilitud
sobre las &reas deforestadas, determinadas en el capitulo 2, en la imagen Landsat TM5 de Julio
2006. Las categorias de coberturas terrestres fueron: Suelo Desnudo (SD2006), Plantaciones
Forestales (PF2006), Yerhales (Ye2006) y Pastizales (Pa2006) con una separabilidad mayor a 1.8
Las firmas espectrales medias utilizadas para la clasificacion se observan en la figura 5.2.

Se realizaron luego matrices de confusion para cada periodo de cambio evaluado (1985-
1989, 1989-1992, 1992-1996, 1996-1999, 1999-2001, 2001-2004, 2004-2006), determinandose sus
precisiones totales como también Coeficiente Kappa, Precisiones Productor y Usuario. Para las
misma se utilizaron 30 ROI por periodo, distintos a los utilizados para la clasificacion y obtenidos a
partir de un viaje de camparia en Marzo 2006 e imagenes Quick Bird 2006 del Google Earth.

Los resultados obtenidos a partir del tratamiento de imagenes satelitales fueron
vectorizados e integrados a un Sistema de Informacion Geografica (SIG). Dicha base de datos
discrimind el tipo de bosque en: Bosque Permanente Alto (MAP), Bosque Permanente Bajo
(MPBY), Bosque en regeneracion mayor a diez afios (M>10afios), Bosque en regeneracion menor a
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diez afios (M<10afios), Bosque talado hace méas de diez afios (Tala>10afios), Bosque talado hace
menos de diez afios (Tala<10afios). Por otra parte, también se pudo discriminar cada clase de
bosque en regeneracion y talado en los periodos analizados (1985-1989, 1989-1992, 1992-1996,
1996-1999, 1999-2001, 2001-2004, 2004-2006). A su vez se incorporaron los usos de suelo
asociados a la dingmica deforestacion-regeneracion.

30,0%

Yerba

Te

é Pastizal

Suelo desnudo

Plantaciones
forestales

1 2 3 4 5 6
Numero de Banda

Fig. 5.2. Reflectancias medias y desvios estandar de las clases de uso del suelo en la imagen Landsat TM5
de Julio 2006. El nimero 6 corresponde a la Banda 7 del Landsat TM5

Esta informacion fue ajustada a una resolucion equivalente a cuatro pixeles de una imagen
Landsat (0.36 ha). Para ello se realizaron procesos de disolucion en funcion del entorno, agregacion
y eliminacion de los parches menores a 0.36 ha que quedaran aislados.

Una de las clases de usos de suelo que no pudo ser discriminada a través de la teledeteccion
fue “cultivos anuales” (CA), como los de mandioca, sandia, tabaco, poroto, efc. Dichoscultivos
tienen  una variada respuesta espectral que se confunden con yerbales, teales o pastizalespero,
tienen la particularidad de presentarse en superficies menores a 1 ha. Dado, a su vez, que las demas
actividades s realizan sobre parcelas mayores a1 ha, los parches de usos fueron reclasificados en
funcion de sutamafio, considerando a aquellos menores a 1ha como CA.

A partir del SIG, se identifico el porcentaje de area de estudio por uso de suelo asociado a
| dindmica regeneracion - deforestacion. Con dicha informacion se generaron matrices de cambio.

Las tendencias de distribucion espacial de un conjunto de parches se pueden describir
calculando una distancia estandar, definida como el desvio estandar de la distancia promedio entre
los parches, separadamente en dos direcciones “x™ e “y”. Estas dos medidas definen los ejes de una
elipse abarcando la distribucion de los parches. La elipse es denominada elipse de desviacion
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estandar. La misma permite ver si la distribucion de los objetos es alargaday, en consecuencia, su
particular orientacion. A su vez, la elipse de desviacion estandar puede ser calculada ponderando
las distancias en funcion de las superficies de los parches. Cuando los datos tienen un patron de
distribucion normal, un desvio estandar cubre aproximadamente el 68 % de los datos, dos desvios
cubren el 95% de los datos mientras que tres desvios el 99%. Las distribuciones de los parches de
cada uno de los usos, tanto de 1985 asociados a una regeneracion de bosque nativo como los de
2006 asociados a la deforestacion, también fueron analizadas. Para ello se determinaron las
elipsoides de 1 Desvio Estandar y los objetos centrales, parches que se encuentran a menor
distancia de los demas, de las categorias de usos del suelo en 1985 y del 2006. Los mismos fueron
ponderados en funcion del area de los parches

Se utilizo la prueba Wilcoxon para comparar tanto los parches centrales, los ejes mayores y
menores Y la rotacion de los elipsoides determinados para los parches de bosques en regeneracion y
aquellos de bosques deforestados. Esta prueba es una alternativa no paramétrica de la prueba de t
para muestras dependientes. Esta disefiada para poner a prueba la hipétesis de la ubicacion
(mediana) de una distribucion poblacional. Envuelve el uso de pares relacionados, por ejemplo
datos de "un antes™ y “un después™ y en este caso prueba una diferencia entre las medianas distinta
de cero (Siegel & Castellan 1988).

Los programas utilizados para el analisis de los datos fueron ArcGis 9.2 y Statistica 6.0.

A continuacion, se determinaron las superficies ocupadas por cada clase de tamafio de
parche de las categorias M<10afios, M>10fios, Tala<10afios y Tala>10afios (ArcGis 9.2). Los
tamafios de parches de cada categoria fueron comparados entre las mismas a través de una prueba
de Kolmogorov-Smirnov. La pruebano paramétrica de Kolmogorov Smirnov evalla la hipdtesis de
que dos muestras sean tomadas de diferentes poblaciones. A diferencia de la prueba paramétrica de
t paramuestras independientes o la pruebano paramétrica de U de Mann Whitney, las cuales ponen
a prueba las diferencias en ubicacion de dos muestras (diferencias en medias o en intervalos
promediados, respectivamente), la prueba de Kolmogorov Smirnov es ademés sensible a las
diferencias en la forma general de la distribucion de los datos en las dos muestras (por ejemplo,
diferencias en la dispersion, falta de simetria, etc.).

Por Gltimo, se calcularon las superficies ocupadas por intervalos de tamafio de parches de
los distintos usos del suelo como también de los MAP y MBP (ArcGis 9.2),
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Capitulo 5. El uso del sueloy losprocesos de regeneraciony deforestacion
0.4.2. Tasas de regeneracion, deforestaciony degradacion del bosque nativo

Una de las formas mas intuitivas y comunes de expresar la deforestacion es como la
proporcion (en %) de la superficie de bosque presente al inicio del periodo que continda siendo
bosque al final del periodo analizado. Esta expresion tiene el inconveniente de ser un valor relativo,
arbitrariamente relacionado con la superficie inicial, lo que limita las posibilidades de comparacion
entre estudios. Otra forma de expresar la deforestacion, es como una proporcion de la superficie
total del area de analisis, corresponda 0 no a superficies de bosque (por ejemplo el % deforestado
de la superficie total de una provincia) (Steininger et al. 2001). Esta forma de expresion tiene el
mismo problema que la anterior al ser una proporcion de una superficie definida arbitrariamente
que puede corresponder a limites politicos u otro criterio.

Existe un grupo de algoritmos utilizados para el calculo de la tasa de la deforestacion que
se relacionan con la formula de Interés Compuesto.

Por su parte, la FAQ utiliza la siguiente formula;

q=(AyAif@g>-1 (1)
Donde:
A superficie de bosque al inicio del periodo
A. - superficie de bosque al final del periodo
t:: afio de inicio del periodo
t. aflo final del periodo.

En la expresion (1) q seria equivalente a la tasa de interés utilizada en los célculos
financieros, aunque es una forma particular de la expresion general dada por la formula (2) que es
equivalente al calculo del capital futuro remplazando A. por el capital al final del periodo y A: por
el capital inicial.

A= (Ai +qf )
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Cuando el tiempo se considera continuo, el interés debe ser agregado de manera continua y
la formula (2) se puede expresar como:

Az =Alert (3)

La formula (3) es la expresion de interés compuesto y r es la tasa. Para el procedimiento
practico de calculo de r Puyravaud (2003) propone el siguiente algoritmo:

r = U(- i) *In AdA; (4

Esta formula es utilizada por la Unidad de Manejo del Sistema de Evaluacion Forestal
(UMSEF) para la tasa anual de deforestacion puesto que tiene un significado matematico y
bioldgico y no subestima la tasa anual de deforestacion cuando los cambios son muy grandes y
acelerados (Puyravaud 2003).

Para obtener la tasa de desmonte se tomd el drea inicial y final de bosque nativo. La
superficie final se estimd como la diferencia entre la superficie de bosque inicial y la superficie de
bosque talado. Para la determinacion de la tasa de regeneracion se compararon la superficie inicial
del bosque nativo en 1985 y la final, donde ésta Gltima fue igual a la suma de la superficie inicial
mas la superficie de bosque en regeneracion. También se evaluo la tasa de degradacion, que fue
calculada con la superficie de bosque nativo que fue talado y vuelto a regenerar. Por Gltimo s
sumaron las tasas de regeneracion y deforestacion y se obtuvo la tasa de cambio neto.

5.4.3. Relaciones de Proximidad del Bosque Permanente en la matriz de uso

Se evalud la proximidad de los parches de bosques permanentes y sus vecinos tanto en
1985y en el 2006 dentro de la matriz de uso para poder determinar si hubo un cambio significativo
en lamisma entre los dos afios y cuanto influyo el proceso de regeneracion.

Los bosques permanentes, al ser aquellos de mayor edad, mayor riqueza y presentar
estructuras de desarrollo mas complejas, fueron considerados como reservorios de semillas y
fuentes desde las cuales plantas y animales pueden colonizar otras areas de bosques. En ese
sentido, se evalug la configuracion espacial del MP dentro de una matriz de uso en tres situaciones,
1) la inicial en 1985 considerando el MP y aquellos parches de bosque que serian posteriormente
talados (MP&T) 2) una intermedia en el 2006 donde se asumid que no hubo regeneracion de
bosque nativo (MP) y 3) una final del 2006 donde se considero al bosque en regeneracion (MP&R).
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Capitulo 5. El uso del sueloy losprocesos de regeneraciony deforestacion

La medicion mas simple y tipica de configuracion es la distancia euclidiana al vecino mas
cercano (Hargis et al. 1998; Moilanen & Nieminen 2002). Esta medida tiene la ventaja de ser
relativamente simple a computar e interpretar pero la desventaja de no proporcionar una mayor
informacion de una complejidad mas global. En contraposicion los indices de proximidad miden la
configuracion asi como la suma del rea de los parches similares dentro de una distancia dada
(Gustafson & Parker 1992, 1994; Hargis et al. 1998; Moilanen & Nieminen 2002). La idea
subyacente es que cualquiera de los parches puede servir como una fuente potencial de
colonizacion, con el &rea indicando algo de su condicion de sumidero.

La proximidad se define como:

donde: aijs = Area (m?) del parche ijs dentro del 4rea de vecindad del parche ij. hijs = Distancia (m)
entre el parche ijs e ij, medida de centro del parche a centro del parche.

El empleo del indice de proximidad es amplio en diversos trabajos de caracterizacion de la
conectividad de parches boscosos (Ej. Pertti Ranta et al 1998; Gustafson & Parker 1994;
Echeverria et al 2006; Cayuela et al. 2006; Rogers et al. 2009; Ansell et al. 2009). En el presente
trabajo, se utiliz dicho indice dada su sensibilidad al cambio y ser la medicion apropiada para la
conectividad en paisajes muy fragmentados y con numerosos parches (Moilanen & Nieminen,
2002)

Para la determinacion de la proximidad de los parches de MP se tomaron nueve muestras
circulares de 5000 m de radio dentro de la matriz de uso, donde el tamafio de los parches fue menor
a 100 ha. Luego, para cada uno de los parches de MP se evalud la proximidad en las tres
situaciones en un radio de 500 m.

Se compararon luego las proximidades entre las diferencias MP&T-MP&R y MP-MP&R a
través de una prueba de Wilcoxon para cada par de parches por muestray para cada par de parches
en la totalidad de las muestras. A su vez, para cada muestra se determinaron las tasas de cambio
entre 1985 y 2006 en dos Situaciones: con regeneracion de bosque nativo y Sin regeneracion de
bosque nativo y se compararon a través de una prueba de Wilcoxon.
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5.5. Resultados
5.5.1. Patron espacial del cambio del uso del suelo

Se observd que tanto los procesos de regeneracion como de deforestacion se hallaron
dispersos en toda el area de estudio, sin embargo, la zona norte, adyacente al corredor verde, fue la
que presentd los parches de mayor tamafio en ambos procesos (Fig. 5.3 y 5.4).

Las precisiones de las clasificaciones de usos del suelo de 1985 (que dieron origen a
bosque en regeneracion) fueron, en general, superiores a las clases de uso del suelo del 2006 (que
surgieron tras la deforestacion) (Tablas 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4.) La precision media de los M>10afios
fue de 77,74% mientras que para los M<10afios de 77,75 %. Las clases de coberturas de usos de

Tabla 5.1. Precisiones totales yrparmales Productor (Pre. Pro.) y Usuario d(Pre Usua.) de las clasificaciones de categorias de usos del
suelo sobre la imagen Landsat TM5 Ago. 1985 y las areasderegeneracmn e bosque nativo, entre 1985 y 1996.

Perfodo 1985-1989 1985-1992 1985-1996 M>10afios
Precision Total 7773 774 781 7774

Coef. Kappa 07128 07319 0,7313 0,7253
Clase Prec. Prod  Prec. Usua.  Prec. Prod  Prec. Usua.  Prec. Prod  Prec. Usua.  PrecProd.  Prec. Usua.
Yerba 86,93 65,94 79,76 4435 79,89 4an 82,2 50,7
Te 60,93 69,46 83,01 67,64 797 74,83 745 706
Cultivos 76,58 73,07 76,43 68,29 754 228
Pastizal/ Herbazal 76,88 66,89 733 7751 76,66 72,38 75,6 723
Suelo Desnudo 495 94.4 41,05 89,04 52,38 83,02 476 888
Arbustal 7722 945 60,3 86,85 62,55 90,44 66,7 90,6
Monte Bajo 85,77 7724 77 88,15 77,14 84,4 80,0 83,3
Monte Alto nd nd 91,04 80,13 %43 98,43 927 89,3
Plts. Forestales 1753 96,4 67 99,71 50,36 79,06 450 91,7

Tabla 5.2. Precisiones totalesy[ arciales Productor (Pre. Pro.) y Usuario éPre Usua.) de las clasificaciones de categorias de usos del
suelo sobre la imagen Landsat TM5 Ago. 1985y las & areas de regeneracion de bosque nativo entre 1996 y 2006.

Periodo 1985-1999 1985-2001 1985-2004 1985-2006 M<10afios
Precision Total 77,63 79,33 78,39 75,64 11,75

Coef. Kappa 0,7162 0,7468 0,7246 0,7061 0,7234
Clase PrecProd.  Prec. Usua.  PrecProd.  Prec. Usua.  PrecProd.  Prec. Usua.  PrecProd.  Prec. Usua.  Prec Prod.  Prec. Usua.
Yerba 80,04 45,54 86,54 47,26 85,15 51,15 84,04 46,02 839 475
Te 78,78 68,71 87,3 81,7 82,22 69,12 79,21 67,82 81,9 18
Cultivos 73,82 62,9 67,5 69,39 08,4 00
PastizallHerbazal 74,27 69,69 63,08 75,92 68,59 72,81 69,39 70,1 088 1
Suelo Desnudo 45,68 88,57 62,34 97,07 45,74 93,14 59,29 92,13 53,3 927
Arbustal 66,2 89,35 67,55 84,42 59,35 88,4 58,11 89,50 628 879
Monte Bajo 82,45 86,79 76,12 83,19 79 86,54 80,79 84,01 796 84
Monte Alto 90,21 70,86 90,35 80,06 91,41 75,03 89,65 70,51 904 141
Plts. Forestales 55,61 99,7 60,87 99,16 63,71 99,21 69,37 99,54 024 994

suelos con mayor confusion fueron las plantaciones forestales, que se confundieron principalmente
con zonas de te y los suelos desnudos que se confundieron con yerbales, sin embargo, en ambos
casos la precision usuario fue alta, superior al 80%.
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Fig. 5.3. Mapa de distribucion de las categorias de usos de suelos en 1985 donde regenerd hosque nativo.
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Fig.5. 4. Mapa de distribucion de las categorfas de usos de suelos en 2006, originadas tras la deforestacion.
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Por su parte, la precision media de los Tala>10afios fue de 73,39% y de los Tala<10afios
fue de 77,51 % Las clases de coberturas de usos del suelo que presentaron menor precision
productor en este caso, fueron los pastizales y teales, sin embargo, los pastizales alcanzaron
precisiones usuario, superiores. Aunque las clasificaciones obtuvieron precisiones totales del orden
del 75%, los Coeficientes Kappa fueron bajos. (Tablas 5.1, 5.2, 53 y 5.4). Por (ltimo, las
precisiones presentaron una tendencia a disminuir a medida que el periodo fue mas reciente.

A partir de la matriz de cambio de los usos del suelo en la dindmica deforestacion-
regeneracion, se determinaron los distintos porcentajes de cambio en funcion del érea de estudio

Tabla 5.3. Precisiones totales y parciales Productor (Pre. Pro) y Usuario SPre Usua.) de las clasificaciones de categorias de usos del suelo

sobre la imagen Landsat TM5 Julio 2006 y las areas deforestadas entre 1985 y 1996,
Periodo 1985-1989 1985-1992 1985-1996 Tala>10afios
Precision Total 7541 72,11 72,64 73,39
Coef Kappa 0571 0,5153 0,5533 0,5465
Precision /Clase Prec.Prod  Prec. Usua.  Prec.Prod  Prec.Usua.  Prec.Prod  Prec. Usua.  prec. Prod  Prec. Usua.
Yerba 86,96 75,23 85,12 71,72 84,54 70,8 85.5 72,6
Te 56,23 80,09 61,52 79,43 55,68 75,83 57.8 785
pastizal 28,69 49,26 36,28 57,22 38,75 60,79 346 55,8
Suelo Desnudo 74,74 295 76,87 38,65 721 4437 74.6 37,5
Plts. Forestales 97,03 89,5 96,14 88,44 9746 93 96.9 90,3

Tabla 5.4. Precisiones totales y parciales Productor (Pre. Pro) d)/Usuarlo (Pre. Usua.) de las clasificaciones de coberturas de usos del suelo
sobre la imagen Landsat TM5 Julio 2006 y las areas deforesta as entre 1996 y 2006

Perfodo 1985-1999 1985-2001 1985-2004 1985-2006 Tala<10afios
Precisién Total 82,45 82,07 73,19 72,32 1751
CoefKappa 0,7326 0,7248 0,4859 0,421 05911

Precision /Clase Prec.Prod  Prec.Usua. Prec.Prod  Prec.Usua. Prec.Prod  Prec.Usua.  Prec.Prod  Prec.Usua.  Prec. Prod  Prec. Usua.
Yerba 83,28 67,83 oo 65,95 85,93 oo — o &, o
Te 8.8 82,22 6141 o 61,28 7827 39,01 75,31 5.1

pastizal 33 57,81 32,59 53,06 32,09 52,48 - 37,68 32 503
Suelo Desnudo 76,14 35,38 69,03 4322 83,25 41,66 92,39 46,51 80,2 a7
Plts. Forestales 5 98,62 92,93 94,89 70,27 Gao oo

[N o™ «rTomo oy~

(Tablas 5.5y 5.6). Las coberturas de suelos que presentaron la mayor probabilidad de regeneracion
fueron los CA1985 (85,1 km2, MB1985 (72,8 km2, y MA1985 (45,8 km2. Mientras que las
coberturas terrestres mas probables después de una deforestacion fueron los Ye2006 (163,8 km2) y
en menor medida PF2006 (58,3 kma).

Cuando se analizo el cambio neto de cada uso del suelo producido por la deforestacion-
regeneracion se observo que los yerbales aumentaron en una superficie de 154 km2 las
plantaciones forestales también aumentaron en una superficie de 44,8 km2 mientras que los
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cultivos anuales disminuyeron en una superficie de -66 km2 Los demas usos presentaron
diferencias mucho menores (Fig 5.5).

Tabla 55. Matriz de camblo(sgorcentae de area de estudio)
entre los usos de suelo de 1985 en donde regenerd bosque _ . o _

nativo, M<10afios: Bosques en regeneracion hace menos de  Tabla 5.6. Matriz de cambio gSgorcentaje de drea de estudio)
diez afios, M>10afios, Bosques en regeneracion hace mas de entre los sitios de hosque en 1985 talados y los usos de suelos

diez anos resultantes en 2006. Tala>10afos: Bosgues talados hace mas de
Bosques en 2006 grlw%zs afios, Tala<10afios: Bosques talados hace menos de diez
M<10afios M>10afios
CA1985 1,1809 0,4092 Boquues en 1985 )
MA1985 0,6534 0,2019 Tala <10afios  Tala>10afios
MB1985 1,0391 0,3213 CA2006 0,1703 0,1879
Arb1985 0,1339 0,1881 SD2006 0,1797 0,023
SD1985 0,0169 0,0157 TE2006 0,1749 0,2658
TE1985 0,204 0,0545 YE2006 1,3003 1,7597
YE1985 0,0847 0,0914 Pa2006 0,0883 0,1548
Pa1985 0,1723 0,1459 PF2006 0,8204 0,2686
PF1985 0,2145 0,0378
100,0
80,0
60,0
40.0
20.0
1985-1996
0,0
1996-2006
-20,0
U -40,0
-60,0
Cultivos Plantaciones suelo te yerba Pastizal
Anuales Forestales desnudo

Coberturas de usos del suelo

Fig. 55. Cambio neto en km entre los usos de suelo abandonados que dieron origen a bosque en regeneracion y aquellos usos originados
tras Ia deforestacion para los periodos 1985-1996 y 1996-2006
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Los poligonos centrales y elipsoides calculados por uso del suelo arrojaron una tendencia general
en la cual los usos originados por la deforestacion se ubicaron hacia el centro-NE del area de
estudio y los usos que dieron origen a bosque en regeneracion lo hicieron preferentemente hacia el
centro-SO (Figs 5.6, 5.7, 5.8,5.9,5.10,5.11 y 5.12). Laprueba de Wilcoxon indicé la existencia de
diferencias significativas en la ubicacion de los centros de los elipsoides, sin embargo tanto la
rotacion como los ejes mayores y menores no presentaron diferencias significativas entre los usos
de 1985 y aquellos del 2006 (Tabla 5.7)

Tabla 5.7. Prueba de Wilcoxon entre los elipsoides donde regenerd y tald bosque nativo. Centro en X: punto central de Ia elipsoide en el
ege X; Centro en Y; Punto central de la ,ellﬁ)(smde en el eje Y. Desvio Estandar en Y de la elipsoide: eje mayor_ de la elipsoide, Desvio

standar en X es la perpendicular al eje Y que pasa por el centro de la elipsoide. Rotacion: Grado de rotacion del eje mayor de la
elipsoide, siendo el origen totalmente vertical y girando en sentido horario.

: I Regeneracidn Deforestation Test Wilcoxon
Caracteristicasde elipsoice Media Desvio Estandar Media Desvio Estandar ~ p< 0,05
Centroen X 1399633 4806,9 7410811 3298,2 p< 005
CentroenY 6992754 6364,7 7005992 111815 p< 0,05
Desvio estandar en X 29413 41543 23925 34459 P01
Desvio estandar enY 31973 30484 31973 31617 0>0,6
Rotacion 66 175 W) i 0>0,2

Al analizar cada uso por separado se observo también diferencias. La categoria de uso de
suelo que presentd mayor diferencia y agregacion fue la PF, con una disposicion en el sector norte
del area de estudio. A su vez, PF1985 se agrupd en el extremo NO, mientras que PF2006 en el
sector NE del area, con una distancia euclideana entre poligonos centrales de 44,5 km. Los
elipsoides también variaron de tamafio, siendo el de las plantaciones surgidas (1311 km2), menor
que el de aquellas transformadas en bosques (2174 km2. La orientacion del eje mayor de los
mismos, sin embargo, no vario y fue de NE-SO (Fig. 5.6).

La segunda clase de uso que mas diferencias presenté fue Suelo Desnudo. Aquellos
SD1985 presentaron una distribucion amplia y central mientras que SD2006 se distribuyo
preferentemente en el NE del rea de estudio. La distancia entre centroides fue de 29.5 km. Los
elipsoides, a su vez, variaron de tamafio y orientacion. El SD2006 tuvo una orientacion NE-SO
abarcando desde el extremo NE del &rea de estudio hasta el centro de la misma y ocupando un area
de 2049 km2 Mientras que SD1985 tuvo una orientacion N-S y cruzo el rea de estudio en su
centro cubriendo una superficie de 2956 km2 (Fig.5.7). Los demas usos del suelo presentaron
distribuciones con patrones similares y menores diferencias: los que surgieron de la deforestacion
presentaron una tendencia a disponerse hacia el centro norte del area mientras que los que dieron
origen a bosque en regeneracion, en el centro sur del drea (Figs. 5.8 - 5.12).
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Fig. 5.6. Elipsoides de distribucion de un desvio estandar y parche central de las plantaciones forestales en 1985 q5ue dieron origen a
bosque regenerado y plantaciones forestales en el 2006 que Se originaron tras la deforestacion, entre los afios 1985-2006.
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Fig. 5.7. Elipsoides de distribucion de un desvio estandar y parche central de suelos desnudos en 1985 que dieron origen abosque
regenerado y suelos desnudos en el 2006 que se originaron tras la deforestacion, entre los afios 1985-2006.
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Fig. 5.8, Elipsoides de distribucion de un desvio estandar y parche central de las distintas coberturas de bosques en 1985 donde
regenerd bosque nativo entre 1985 y 2006.
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Fi%, 5.9. Elipsoides de distribucion de un_ desvio estandar y parches centrales de los cultivos anuales en 1985 donde regenerd bosque
nativo y cultivos anuales 2006 que se originaron tras la deforestacion, durante 1985-2006.
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Fig. 5.10. Elipsoides de distribucion de un desvio estandar y 1Kparche central de los pastizales en 1985 que dieron origen a bosque
regenerado y pastizales en el 2006 que se originaron tras la deforestacion, entre los arios 1985-2006.
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55°20'0"W 55°100"W 55°0/0"W 54'500"W 547400"W

55°200"W 55°10'0"'W 55°0'0"W 54"500"W 54°40'0"W

Fig. 5.11. Eliénsoides de distribucion de un desvio estandar y parche central de teales en 1985 que dieron origen a bosque regenerado y
teales en el 2006 que se originaron tras la deforestacion, entre los afios 1985-2006.
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Fig. 5.12. Elipsoides de distribucion de un desvio estandar y parche central de teales en 1985 que dieron origen a bosque regenerado y
teales en el 2006 que se originaron tras la deforestacion, entre los afios 1985-2006.
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Las distancias entre los poligonos centrales de cada clase fueron:
- CA1985-CA2006: 20 km NE-SO (Fig. 5.9)
- PA1985-PA2006: 15 km NE-SO (Fig. 5.10)
- Te1985-Te2006: 21 km NNE-SSO (Fig. 5.11)
-Ye1985 - Ye2006: 13.2kmNE-SO (Fig. 5.12)

Dichas clases de usos del suelo presentaron elipsoides con tamafios que estuvieron entre los
2700 y 3000 km2

El anlisis de la distribucion de tamafios de parches mostrd que los bosques en
regeneracion no superaron las 50 ha, mientras que los bosques talados alcanzaron las 122 ha (Fig.
5.13). Esta diferencia fue significativa (Tabla 5.8). A su vez, los bosques en regeneracion entre
1985 y 1996 presentaron parches mayores a los bosques en regeneracion entre 1996 y 2006 (Tabla
5.8). Los tamafios de los bosques talados no presentaron diferencias significativas entre los dos
periodos analizados.

En el afio 1985, la distribucion de los tamafios de parches en funcion de las categorias de
uso del suelo, se dispuso de la siguiente manera. Los parches méas pequefios se hallaron, con
excepcion de los CA1985, en los SD1985, MB, Arb y MA, con medias que rondaron 0,8 hay
maximas en las 60 ha. Los parches de mayor tamafio se encontraron en las categorias Pa1985,
Te1985 y Ye1985 con medias cercanas a las 2 ha, sin embargo, con maximas no mayores de 30 ha
(Fig 5.14).

En el afio 2006 la distribucion de tamafios de parches en funcion de la categoria de uso del
suelo cambio con respecto al afio 1985. Los parches més pequefios correspondieron a Pa2006 y
Te2006, con medias cercanas a las 0,8 ha'y maximas que alcanzaron las 50 ha. Los parches mas
grandes se dispusieron sobre PF2006, con una media de 4 hay maximas mayores a las 120 ha.
(Fig. 5.14).

En cuanto al MP, se observo que el 39.4% del mismo se dispuso sobre parches menores a
100 ha. dentro de esta categoria, el 49% fue menor a 10 ha.
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Cuando se analizaron las categorias de bosques permanentes se observo que el 70% de los
MAP se dispuso en parches superiores a 100 ha, y el 50% en parches superiores a las 1000 ha. En
cambio los MBP se dispusieron en un 66% en parches menores a 100 ha, el 50% de estos parches
fue inferior a las 10 ha. EI' 34% del MBP, que se dispuso en parches superiores @ 100 ha, no
superd las 1000 ha de superficie. (Fig. 5.15 y 5.16).

Fig 5.13. Superficie ocupada en km2por clase de tamafio de parche en funcion del proceso de regeneracion o deforestacion_del
bosque nativo, donde M<10afios: bosque en regeneracion menor a diez afios, M>10afios: bosque en régeneracion mayor a diez afios,
Tala <10afios:Sitios deforestados hace menos de diez afios y Tala>10afios: Sitios deforestados hace méas de diez afios.

Tabla 5.8. Prueba de Kolmogorov-Smirnov para las cate%orl'gs de bosques nativos en regeneracion y talados, donde
Bosques en regeneracion menores a diez afios (+M<I0afios), Bosques en regeneracion mayores a diez afos
(+M>10afios), Bosques Talados hace menos de diez afios (Tala<10afios) y Bosques talados hacé més de diez afios

Sup M<10afios M>10afios Tala<10afios  Tala>10afios
« M9606<M8596, M9606<T9606,  M9I606<T8596,
M<10anos P<0.00 P<0.00 P<0.00
" M8596<T9606,  M8596<T8596,
M>10afios p<0.00 P<0.00
Tala<10afios ggg?gg%%’
Tala>10afios
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Fig. 5.14. Media del tamafio de parches (ha) y un desvio estandar, de las categorias de usos del suelo, tanto de 1985, que

dieron orlﬂen a bosgue en regeneracion, como de 2006, que se originaron tras la deforestacion. CA: Cultivo Anual, MA:

EosqltjelA 0, MB: Bosque Bajo, Arb: Arbustal, SD: Suelo Desnudo; TE: Teal; YE: Yerbal; Pa; Pastizal; PF: Plantaciones
orestales.

5.5.2. Determinacion de las tasas de regeneracion, deforestaciony degradacion
del bosque nativo

En funcion de la matriz de cambio se determinaron las tasas de deforestacion, regeneracion
y degradacion de bosque nativo.

La tasa anual de deforestacion fue de -0,53% lo que equivalio a -28,4 km2afio, mientras
que la tasa de regeneracion fue de 0,266% lo que equivalié a 14,25 km2afio. Por su parte, a tasa de
degradacion fue de -0,236% lo que equivalio a 12,6 km2afio. La tasa neta de cambio resulto -
0,26% lo que equivalio una reduccion de bosque nativo de -13,9 km2afio.

5.5.3. Relaciones de Proximidad del Bosque Permanente inmerso en la matriz de
SO

El analisis comparativo de Wilcoxon para el indice de proximidad a 500 m del bosque
permanente (MP) entre 1985 y 2006, arrojo los siguientes resultados (Tabla 5.9): En primer lugar,
cuando se compararon las proximidades entre el MP en 1985 rodeado de bosque que en lo sucesivo
se talaria (MP&T) y el MP del 2006 considerando también todo el bosque en regeneracion
(MP&R), la proximidad total disminuyo significativamente,
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Fig. 5.15. Distribucién de los tamafios de parche del bosque permanente.
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Fig. 5.16. Superficie ocupada (en Km2) por tamafio de parche (en ha) en funcion de la categoria de bosque
permanente. MBP: Bosque Bajo Permanente y MAP: Bosque Alto Permanente.

Tabla 5.9 Anélisis comparativo de Wilcoxon para la proximidad a 500m de los Barches de Bosque Permanente (MP% en 9 muestras, en
dos situaciones: con3|derand_oydesFremando la regeneracion de bosque nativo. Donde PtoxMP&T: Proximidad del Bosque Permanente
en 1985. ProxMP: Proximidad del Bosque Permanente en el 2006, despreciando la regeneracion de bosque nativo; ProxMP&R:
Proximidad del Bosque Permanente en el 2006 considerando la regeneracion de bosque nativo. Tasa /_Reg: Tasa de_ cambio
considerando la regeneracion del bosque nativo; Tasa S/Reg: Tasa de cambio despreciando la regeneracion.2*1 sided p-level. Nivel de P
ajustado para muestras pequefias

Muestra N ProxMP&T ProxMP ProxMP &R ProxMP&T vs ProxMP&R ProxMP vs ProxMP&R Tasa Tasa
Media Media Media Wilcoxon P-level<0.01 ~ Wilcoxon P-level<0.01  C/Reg S/Reg
a 701 271,50 23,28 24,91 P<0.00 P<0.00 0,26%  -0,66%
b 511 60,54 46,64 56,37 P>0.02 P<0.00 -0,61%  -1,52%
c 531 55,10 53,00 57,20 P<0.00 P<0.00 0,50%  -0,30%
d 523 61,15 57,18 62,37 P<0.00 P<0.00 043%  -0,50%
e 584 62,98 54,52 55,69 P<0.00 P<0.00 0,90%  -1,29%
f 559 77,35 75,52 81,10 P<0.00 P<0.00 049%  -0,22%
g 639 24,32 17,86 19,40 P<0.00 P<0.00 0,76%  -1,11%
h s53g 29,15 20,24 22,07 P<0.00 P<0.00 -0,91%  -1,70%
i 474 9285 22,64 28,00 P<0.00 P<0.00 -3,87%  -4,85%
total 5060 92,71 40,57 44,40 P<0.00 P<0.00 0,92%  -1,64%
94
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Al analizar la misma situacion anterior dentro de cada muestra se observo que una de ellas
no presentd cambios significativos (muestra b), mientras que tres de las muestras (¢, d y f)
presentaron aumentos significativos en la proximidad, consecuencia de una mayor regeneracion del
bosque nativo. Cuando se compararon las proximidades de MP&T y MP sin tener en cuenta el
bosque en regeneracion la proximidad total disminuy6 en el 2006 significativamente. Lo mismo
ocurrié para cada una de las muestras. La muestra i fue la que present6 la mayor tasa de desmonte.
Sin embargo al eliminar del anlisis a la muestra “i” la proximidad total continué siendo
significativamente menor en el 2006. Las tasas de cambio, por su parte, fueron significativamente
mayores cuando se tuvo en cuenta la regeneracion de bosque nativo. Sin embargo, al eliminar del
analisis la muestrai, la diferencia en las tasas dejo de ser significativa.

5.6. Discusion
5.6.1. Patron espacial del cambio del uso del suelo
Los resultados obtenidos corroboraron parcialmente la Hipotesis 1.

El uso de suelo que mayormente dio origen a bosque en regeneracion fue “cultivos
anuales”, sistemas productivos marginales. Este hecho es concordante con los resultados obtenidos
por Izquierdo et al. (2008) quienes hallaron regeneracion sobre cultivos anuales marginales. Para
muchos pequefios productores la agricultura no es econdmicamente sustentable porque carecen de
acceso a los mercados u otros incentivos economicos disponibles para los grandes productores.
Como resultado de la falta de sustentabilidad del sistema de produccion, los pequefios productores
finalmente abandonan su tierra y, a menudo, la venden a grandes propietarios o compafiias. Estas
tierras, luego, se incorporan a sistemas de produccion muy intensivos y de gran escala (Laclau
1994; Colcombet & Noseda 2000). Es de esperar, por lo tanto, que las areas de cultivos
abandonados, no incorporadas a otros sistemas de produccion, se encuentren en zonas mas
marginales, de dificil acceso y sobre suelos mas pedregosos y con mayor pendiente. También se
observo regeneracion de bosques sobre areas de bosques en 1985, que por el pequefio tamafio de
sus parches, se destinaron a pequefios productores. Las distintas clases de bosque de 1985 (MA'y
MB) sumaron una superficie mayor a la de los cultivos anuales. Esto llevd a un proceso de
degradacion del bosque que es dificil de monitorear. Este hecho podria explicar la baja tasa de
regeneracion que se hallan descriptos en los trabajos de monitoreo del Bosque Atlantico
mencionados en capitulos anteriores (Ejm. MERNR 1987; Perucca & Ligier 2000; Guerrero
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Borges 2004; Guerrero Borges et. al. 2007). La regeneracion del bosque nativo representd un 5,1%
del area de estudio.

Estos resultados coinciden con las predicciones derivadas de la Hipdtesis 1 que suponen un
abandono de usos marginales de pequefios productores.

Por otra parte, los principales usos del suelo que se establecieron después de la
deforestacion fueron los yerbales y las plantaciones forestales. Estos resultados también coinciden
con observados por Izquierdo et al (2008) y por el Gobierno de Misiones (2002) y la Subsecretaria
de Bosques y Forestacion (2003), Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentacion
(SAGPyA) (2007) (Fig. 5.17) y la SAGPyA 2002. En este (ltimo, se evidencia la permanencia de
la superficie de teales para la provincia de Misiones desde 1985. A través del anlisis SIG se
determind claramente que las plantaciones forestales originadas tras la deforestacion fueron mas
evidentes en el analisis visual de la imagen satelital por presentarse agrupados en el sector NE del
area de estudio, sin embargo no fue la categoria de uso del suelo que aumentd en mayor medida
tras dicho proceso. Los parches de yerbales fueron menos evidentes en el analisis visual de la
imagen, por presentarse en parches de menor tamafio, sin embargo, ocuparon 3.5 Veces més
superficie que las primeras.

6.000
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3.000
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1,000 |
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Fig. 5. 17. Extracciones, en toneladas, por especie forestal entre 1993 y 2007 en la provincia de Misiones. Fuente: SAGPyA.

Se hallaron diferencias significativas entre las localizaciones espaciales de los parches de
bosques en regeneracion y aquellos deforestados de acuerdo a lo esperado en la Prediccion 1.2, La
diferencia significativa entre la ubicacion de las elipsoides estandar hace suponer que las areas de
usos ahandonadas, que no pudieron ser incorporadas a otros sistemas de produccion, se hallen en
zonas de menor aptitud del suelo. EI sector sur del area de estudio, donde se hallo Ia tendencia de

%
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regeneracion de bosque, es la que presenta mayor proporcion de entisoles, suelos menos aptos, y
abruptas pendientes. A su vez, el sector SE (donde predoming la regeneracion) tiene una mayor
historia de uso que la NE (donde predomind la deforestacion). Por otra parte, la colonizacion en la
Prov. de Misiones fue de sur a norte, avanzando a lo largo del rio Parandy sobre el planalto (Holz
& Placci 2003), aplicando el modelo agricola de “tala rasa”. Este proceso fue alentado por
desgravaciones impositivas y subsidios estatales, derivando en la desaparicion casi total de la masa
boscosa original en extensas zonas (Kozarik & Diaz Benetti 1997), con efectos directos sobre la
fauna silvestre, el suelo y su microfauna. Alli, el bosque nativo quedd representado solo por
pequenias borduras a los lados de cursos de agua o afloramientos rocosos o zonas serranas de
fuertes pendientes y dificil acceso, o bien fue sucedido por bosques secundarios bajos y degradados
conocidos localmente como ‘capueras’. Los mayores efectos de los sistemas productivos aplicados
durante décadas en Misiones se observan en forma de pérdidas de especies valiosas, compactacion
de suelos junto con pérdida de nutrientes y de materia organica, cambios en el balance hidroldgico
de las zonas afectadas y erosion hidrica (Rodriguez et al. 2005). Por estos motivos, es de esperar
que los usos del suelo de subsistencia, estén concentrados hacia el sur y que sean los que
mayormente sufren abandono.

Al comparar el tamafio de parches de los bosques en regeneracion y deforestados se
observo que los Ultimos eran significativamente mayores a los primeros y que el cambio estaba
concentrado principalmente en la categoria de uso del suelo de PF2006. Los productores que
expandieron el &rea de plantaciones forestales sobre bosque en los afios *90 lo hicieron sobre
porciones mayores de terreno que aquellos que las abandonaron, y a su vez, presentaron una
diferencia en la localizacion, concentrandose en el sector NO. Este resultado concuerda con lo
planteado por la hipdtesis 1y lo esperado por las predicciones 1.1, y 1.2. Por su parte, los parches
de yerba establecidos sobre desmontes, no solamente fueron menores que los parches de
plantaciones forestales, sino que también fueron menores que los parches de yerba abandonados
sobre los que regenerd el bosque. Este resultado contradice lo planteado por la prediccion 1.1 Al
mismo tiempo se observd una clara diferencia de localizacion entre los parches de yerba
abandonada y de yerba nueva. Esto indicaria una diferencia geografica entre los predios de
productores que tuvieron capacidad de ampliar ese cultivo durante los '90 y aquellos que los
abandonaron. Estos productores que expandieron el cultivo de yerba probablemente lo hicieron en
pequerios parches en la busqueda de una diversificacion de sus establecimientos (Caminos & Perez
Barredo 1992). Es importante destacar que la expansion yerbatera representd el mayor reemplazo
de hosque y que estuvo concentrado en productores medianos y no en grandes fincas como era de
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esperar. Es por ello que las politicas de manejo y conservacion no deberian despreciar el impacto
de dichos productores sobre las superficies de bosques remanentes.

Los SD también presentaron grandes diferencias, siendo los de 1985 mucho menores a los
del 2006. Este hecho, asociado a la diferencia en la distribucion que presentaron los SD1985 y
SD2006, supondria una asociacion de los mismos a otros usos. En primer lugar, los SD1985
estarian mas vinculados a los cultivos anuales, originados tras la tumba y quema como cultivos de
tubérculos los cuales presentan ausencia de las partes vegetales aéreas en invierno. En segundo
lugar los SD2006 estarian mayormente asociados a suelos destinados a la produccion forestal de
exoticas que podrian estar ocupados por plantaciones incipientes.

El andlisis de tamafios de parches de usos del suelo pareceria indicar una semejanza a las
tendencias de diversificacion productiva propuestas por Caminos & Perez Barredo 1992, que
establece que cuanto mas grande es la explotacion, mayor la especializacion con predominio
forestal y cuanto menor el parche mayor diversificacion productiva. Sin embargo, para una puesta a
prueba de dichas tendencias, seria necesario caracterizar la matriz de uso que ha permanecido sin
cambio durante los periodos analizados y su aporte a la configuracion espacial de los distintos usos
del suelo, tanto originados tras la deforestacion como aquellos abandonados.

Por su parte, el bosque permanente presentd una alta proporcion de parches pequefios.
Cerca del 40% de los mismos fue inferior a 100 hay el 20% del bosque nativo, inferior a 10 ha.
Cuando se discrimind entre MAP y MBP se determing que el 30% de los MAP y el 66% de los
MBP se encontraron en parches menores a 100 ha. Mientras que cerca del 13% de los MAP y 33%
de los MBP fueron inferiores a 10 ha. La alta proporcion de bosque permanente en parches
pequefios manifesto la importancia gue suponen los mismos en el paisaje. Al igual que ocurria con
los yerhales, cuya estimacion a simple vista parece ser menor, ocurre con los bosques permanentes.
Tanto la Ley 26331 (2007) de presupuestos minimos, como distintas propuestas de ordenamiento
territorial de la Provincia de Misiones (FVSA 2010) parecen subestimar dichos parches de bosques,
principalmente debido a la escala de anélisis contemplada. Los bosques fragmentados y
degradados, no obstante, estan siendo revalorizados por numerosos autores por su aporte a la
biodiversidad en medio de paisajes transformados. Estos parches de bosque integran redes de
conectividad eficientes entre sistemas mas preservados (Pertti Ranta et al. 1998; Matteucci et al
2004; Tabanez & Viana 2000). Tabanez y Viana (2000), al estudiar la estructuray composicion de
parches de bosque atlantico aislados por més de cien afios, hallaron una composicion floristica y
nimero de especies relativamente alto. Este hecho sugeriria que adn fragmentos muy pequefios
tienen importancia en la conservacion. A su vez, junto con los trabajos de Turner et al. 1996 y
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Corlett y Turner (1997), también indicarian que estos pequefios fragmentos, provocados por la
fragmentacion y aislamiento durante largos periodos de tiempo, pueden ser relativamente
resistentes a la pérdida de especies arboreas. Debido a que los fragmentos de bosque representan
una alta proporcion del bosque remanente y se hallan en alto grado de continuidad (Drozd et al.
2010) prestarian importantes funciones como fuentes de propagulos y conectores entre Areas
protegidas. Por tal motivo, resulta relevante colocarlos entre los puntos importantes de estudio y
conservacion en un paisaje altamente modificado por areas de cultivo en expansion.

En cuanto a la certidumbre de los resultados, las clasificaciones de las coberturas de uso del
suelo en 1985 presentaron una mayor precision que las clasificaciones en el 2006. Esto podria
deberse principalmente a la diferencia de época del afio, dado que la imagen de 1985 es del mes de
Agosto mientras que la del 2006 es de Julio. Lambin (1996) observo que pueden hallarse grandes
diferencias en las respuestas espectrales en funcion del mes en que se realice la investigacion,
incluso entre meses consecutivos. Las categorias de usos del suelo que presentaron mayor error
productor, sin embargo presentaron altas precisiones usuario lo que implicd una sobreestimacion en
superficie de las categorias. A pesar de ello, dichas categorias fueron las menos representativas
dentro del paisaje.

5.6.2. Determinacion de las tasas de regeneracion, deforestaciony degradacion
del bosque nativo

El porcentaje total de superficie, en funcion del rea de estudio, que fue deforestada se
estimd en 5.39%. Al comparar la tasa neta de cambio (-0,26%) del &rea de estudio se observo que
fue menor a la tasa calculada para la provincia de Misiones (entre los afios 1998-2002) (Tabla
5.10), sin embargo hay que destacar que resultados anteriores hallaron al periodo comprendido
entre 1999-2001 como aquel con mayor tasa de deforestacion.

Al comparar la tasa obtenida con otras se observd que fue cercana a la tasa promedio
mundial (-0.23) (Tabla 5.10), mientras que si la regeneracion no se hubiera dado, la tasa de
deforestacion para el drea de estudio habria sido préacticamente duplicada (-0,53%) lo que la
hubiera equiparado a la de la Provincia del Chaco (-0,57%) para los afios 1999-2002 (Tabla 5.10).
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Tabla 5.10. Tasas de deforestacion en distintas partes del mundo y en distintas provincias. Fuente: Direccion
de Bosques, Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable

Lugar Periodo  r (% anual)
H mundo (Puyravaud 2003) 1990-2000 -0,23
Africa (Puyravaud 2003) 1990-2000 -0,78
Haiti (Puyravaud 2003) 1990-2000 -5,85
Tierras Bajas, Bolivia (Steininger et.al. 2001) 1975-1998 -2,81
Selva Lacandona (Mendoza y Dino 1999) 1974-1991 -1,57
Provincia de Catamarca (UMSEF 2005a) 1998-2002 -2,15
Provincia del Chaco (UMSEF 2003) 1998-2002 -0,57
Provincia de Cérdoba (UMSEF 2004a) 1998-2002 -2,93
Provincia de Formosa (UMSEF 2005b) 1998-2002 -0,16
Provincia de Jujuy (UMSEF, 2004b) 1998-2002 -0,16
Provincia de Salta (UMSEF 2004c) 1998-2002 -0,69
Provincia de Santa Fe (UMSEF 2005c) 1998-2002 -0,98
Provincia de Santiago del Estero (UMSEF 2004f) 1998-2002 -1,18
Provincia de Tucuméan (UMSEF 2004e) 1998-2002 -0,68
Provincia de Misiones 1998-2002 -1,34

5.6.3. Relaciones de Proximicad del Bosque Permanente

Un analisis general determind una disminucion significativa en la proximidad de los
bosques permanentes entre 1985 y 2006, lo cual estuvo asociado a unatasa de cambio negativa del
area de bosque. A pesar de que en tres de las nueve muestras se observd un aumento en la
proximidad asociada a la regeneracion, la proximidad total disminuy6. Por su parte, las tasas de
cambio fueron significativamente mayores al considerar el proceso de regeneracion. Sin embargo,
al excluir la muestra que mostrd mayor tasa de deforestacion, dicha diferencia dejo de ser
significativa. Esto implica dos hechos: L El sitio de mayor deforestacion, localizado en el extremo
NO del drea de estudio donde se concentraron las plantaciones forestales surgidas por
deforestacion, fue también el de mayor regeneracion. 2. La regeneracion, en la mayoria de los
casos, no alcanzd a modificar significativamente las tendencias de disminucion del area de bosque
y pérdida de conectividad, con lo cual, la hipétesis 2 fue rechazada.

Los resultados obtenidos indicaron una tendencia a la disminucion y aislamiento de los
parches pequefios de MP. Sin embargo, serian de gran importancia estudios detallados acerca de su
influencia en la conectividad con superficies boscosas mayores y mejor preservadas.
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Capitulo 6

Distribuciony dindmica de las 4reas de bosque en funcién devariables
TOPOGRAFICAS, EDAFICAS Y ANTROPICAS

6.1. Introduccion

La comprension de la heterogeneidad espacial a nivel del paisaje requiere del conocimiento
sobre la propagacion de distintos tipos de disturhios asi como las causas de la distribucion y
persistencia de distintos usos de la tierra en una determinada region. Por ejemplo, a una escala de
decenas de kilometros, el ambiente fisico puede ser el principal factor que controle la estructura y
dindmica del paisaje a través de su incidencia sobre las actividades humanas (Forman 1995).

La asociacion entre la fragmentacion de los bosques neotropicales, como el Bosque
Atlantico, con el establecimiento humano a largo o corto plazo y la creciente demanda de los
recursos forestales con fines comerciales o de subsistencia se encuentra altamente estudiado (Clark
et al. 1995; Chiarello 1999; Robinson et al. 1999; Laurence 2000; Cullen et al. 2000; Laurence et
al. 2001, entre otros). En Misiones algunos ejemplos son: Laclau 1994; Schiavoni 1995; Hodge et
al. 1997; Holz & Placci 2003; Izquierdo 2008.

Sin embargo, poco se ha analizado con respecto al efecto de las variables topograficas y
edaficas en el avance de la frontera agro-forestal. En el area de estudio predominan suelos Ultisoles
y Alfisoles, los cuales son suelos rojos profundos aptos al uso agro-ganadero (Tergas & Sanchez
1978; Piccolo & Sosa 2002; Leiva et al. 2009) que se hallan sobre pendientes leves o planicies,
Mientras que suelos como Entisoles y Molisoles se hallan sobre zonas de mayores pendientes, alta
pedregosidad y resultan menos aptas al uso (Piccolo & Sosa 2002). Las distintas actividades agro-
forestales y ganaderas, provocaron consecuencias negativas dadas las caracteristicas topo-edaficas
de la region. Entre ellas se pueden mencionar la compactacion de suelos junto con pérdida de
nutrientes y de materia organica, camhios en el balance hidrologico de las zonas afectadas y erosion
hidrica (Rodriguez et al. 2005).

Otro factor determinante en la fragmentacion de diversos paisajes ha sido la infragstructura
de transportes, 0 vias de acceso, como rutas y caminos, interactuando en los diversos procesos
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ecoldgicos (Andrews 1990; Reed et al. 1996; Canters et al. 1997; Strittholt & DellaSala 2001;
Heilman et al. 2002; Saunders et al. 2002; Hawbaker & Radeloff 2004). La acumulada evidencia
sobre los dramaticos efectos de las rutas y caminos en los componentes, estructuras y procesos
ecosistémicos ha ido gestando el término de “ecologia de carreteras” (Forman 1998). La misma se
enfoca en la relacion entre la red de caminos y la cobertura sobre la cual son construidos. En la
Provincia de Misiones, Holz y Placci (2003) describen los efectos en el deslizamientos de tierra, de
ciertas rutas provinciales estructuralmente pobres. A su vez evidencian cdmo numerosas de las
principales rutas atraviezan areas protegidas sin ningUn tipo de regulacion en la velocidad ¢
sefializacion de puntos de cruces de animales y facilitan la entrada de recolectores 0 cazadores
ilegales, como también aumentan la tasa de mortalidad de aquella fauna que las reservas intentan
proteger. Por su parte, De Angelo (2009), ha demostrado recientemente como la accesibilidad a los
sitios es una de las variables determinantes en la distribucion de grandes carnivoros como Panthera
onca y Puma concolor. A excepcion de estos estudios, son necesarias las descripciones detalladas
de los efectos que las rutas y caminos ejercen sobre el paisaje, y la fragmentacion de la Selva
Atlantica Interior en Misiones, como asi también algln tipo de regulacion de las mismas.

La calidad y cantidad de agua en un acuifero esta estrechamente relacionada a la cobertura
boscosa circundante (Forman 1997). Presumiblemente, la disminucion del tamafio de bosque sobre
un acuifero resulta progresivamente en una disminucion de la proteccion de la calidad del agua,
aunque no existen umbrales precisos. Un pequefio parche de bosque funciona como oasis, donde el
viento proveniente de los alrededores llega horizontalmente secando la vegetacion y el suelo (Kapos
1989). En el caso de una red de drenaje, la disminucion del tamafio de bosque exponiendo arroyos
de primer orden, producen pulsos de agua después de una lluvia, una corriente de corta duracion,
que se extiende por los arroyos de segundo orden y, en menor medida, a los de tercer orden. Cada
sucesiva exposicion de los arroyos de primer orden, produce un pulso de flujo mayor dentro de los
arroyos de mayor orden, a medida que se achica el ancho de bosque. La mayor parte de los mismos
principios se aplican a la calidad del agua. Una red de drenaje puede estar cubierta por bosque en
distintos grados, lo que influye en sus propiedades. Cuando se remueve la cubierta forestal en
arroyos de primer orden, la calidad de toda Ia red de drenaje decrece marcadamente. Los efectos de
la erosion, distintos nutrientes, altas temperaturas y contaminantes, son facilmente transportados
aguas ahajo a los arroyos de Ordenes superiores. Esto implica una ruptura en la conectividad de la
red. Poblaciones icticolas que nadan aguas arriba o abajo, moviéndose entre distintos arroyos del
mismo orden, son particularmente sensibles a la pérdida de conectividad (Cargill 1980). Los
mismos principios también pueden aplicarse a la estructura riberefia. Los bosques contribuyen con
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grandes cantidades de desechos (cortezas y ramas), influyendo en la acumulacion de sedimentos y
habitat icticola (Forman 1997).

Existen en Misiones leyes de conservacion del bosque nativo, entre ellas, las Gltimas hacen
hincapié en conservar un corredor de un tercio el tamafio de la provincia lo que equivaldria a
100.000 ha aproximadamente (Ley N° 3631, 1999) y la proteccion de corredores riparios y zonas de
pendientes mayores al 20% (Ley N° 3426, 1997). Sin embargo, distintos informes (Di Bitetti et al.
2003; Guerrero Borges et al. 2007), sefialan la dramatica deforestacion acontecida sobre el corredor
verde, como también la falta de monitoreo de las cuencas hidrogréficas en la provincia (Martinez
Duarte 2008).

6.2. Objetivos

1 Caracterizar el patron de distribucion de las categorias de bosques nativos y sus
dindmicas de deforestacion-regeneracion en funcion de las variables topograficas, edéficas y
distancia a caminos y centros urbanos.

2. Caracterizar el patron de distribucion de los bosques nativos y sus dindmicas de
deforestacion-regeneracion en funcion de un modelo de aptitud al uso agro-forestal que integre
variables topograficas y edaficas.

3. Caracterizar el patron de distribucion de los bosques nativos y sus dindmicas de
deforestacion-regeneracion en funcion de un modelo de grados de accesibilidad que integre las
variables antropicas.

6.3. Hipotesis

Hipotesis 1. La principal causa de retraccion del bosque es el avance de los cultivos
agricolas y forestales por lo que las areas con mayor proporcion de bosque permanente son tierras
de baja aptitud agro-forestal y baja accesibilidad.

Prediccion 1.1, La mayor proporcion de bosques permanentes y en regeneracion
corresponde a las areas de baja aptitud para actividades agricolas y forestales, definidas por las
variables edaficas y topogréficas, y de baja accesibilidad, alejadas de centros urbanos y vias de
acceso.

Prediccion 1.2. Los sitios de mayor aptitud agroforestal presentaran mayores frecuencias de
parches pequefios que las areas de baja aptitud.
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Hipotesis 2. Dado que la mayor parte de la regeneracion de bosque ocurre sobre cultivos
anuales abandonados, y que la deforestacion refleja la expansion de la produccion de yerba y
plantaciones forestales, el bosque en regeneracion y las areas deforestadas predominan en tierras de
bajay altaaptitud de uso respectivamente.

Prediccion 2.1 La aptitud de uso se relaciona de manera directa con la proporcion de
bosques en regeneracion e inversa con la de areas deforestadas.

6.4. Materiales y Métodos
6.4.1. Patron espacial enfuncion de variables topograficas

El primer patron espacial analizado fue en funcion de la altitud, para lo cual se utilizé el
modelo digital de terreno (MDT) obtenido a partir del “Shutte Radar Topography Mision” (SRTM)
de 90m de resolucion, reproyectado al Sistema Cartografico de Proyeccion Gauss Krtiger, elipsoide
internacional 1909 y Déatum geodésico correspondiente a Campo Inchauspe 1969. Cada una de las
categorias de bosques permanentes, en regeneracion y talados (MAP, MBP, M<10afios, M>10afios,
Tala<10afios y Tala>10afios) fueron intersectadas a través de un proceso de ajuste con el MDT
obteniéndose asi los parametros estadisticos de altitud (media, desvio estandar, maximo y minimo)
para cada categoria de bosque. El proceso de ajuste hace coincidir la cobertura de informacion con
formato raster, en este caso el MDT, con las coordendas de otro elemento dentro de una distancia
especifica de tolerancia, como en este caso las categorias de bosques (ArcGis 9.2).

A su vez, se tomaron 10000 puntos al azar dentro del area de estudio a los cuales se les
asigno la categoria de bosque y la altitud (ArcGis9.2) y se compararon las distribuciones de las
aptitudes por pares através del Analisis de Kolmogorov-Smirnov (Stat. 6.0).

A partir del MDT se obtuvo un modelo de pendientes porcentuales del cual, através de una
superposicion y proceso de ajuste, se determinaron los parametros estadisticos descriptivos (media,
desvio estandar, méximos y minimos) para cada una de las categorias de bosque. Se extrajeron
luego, los valores de pendiente a la muestra de 10000 puntos tomada anteriormente (ArcGis9.2) y
se compararon las categorias de bosques entre si a través de un analisis de Kolmogorov-Smirnov
(Stat. 6.0)

El analisis del patron espacial en funcion de la distancia de los arroyos se realiz0 a partir de
un mapa de drenaje del area de estudio. Dicho mapa se obtuvo a partir del MDT, asumiendo los
supuestos de una precipitacion homogénea y una impermeabilidad total del suelo (ArcGis9.2). La
capa hidroldgica fue validada sobre las imagenes del QuickBird, de una resolucion espacial menor a
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5m, provenientes del Google Earth hasta que el error fuera menor a 90 m. Luego se calculo la
distancia Euclidiana a los arroyos. La cobertura resultante se superpuso al mapa de categorias de
bosques  se estimd la estadistica descriptiva para cada una de las aptitudes de bosque.

Por otra parte, se extrajo el valor de la distancia a los arroyos en la muestra de 10000
puntos, tomada anteriormente (ArcGis9.2) y se compararon las categorias de bosques entre i a
través de un andlisis de Kolmogorov-Smirnov (Stat. 6.0).

Por otra parte, se establecieron fajas (buffer) de 30 m de ancho a cada lado de los arroyos
(total 60 m de ancho) a distintas distancias de los mismos: & 0-30 m, b. 30-60 m, ¢. 60-90 m, d. 90-
120 m, ¢120 - 150m f. 150-180 m y g. 180-210 m (ArcGis9.2). Luego, las fajas fueron
intersectadas, a través de una identificacion, con la cobertura de categorias de bosques. Por Gltimo,
se determinaron las superficies ocupadas por cada categoria de bosque, en funcion de la faja y
cuenca (ArcGis9.2).

6.4.2. Patron espacial enfuncion de las variables edaficas

Se utiliz6 el mapa edafoldgico digital, escala 1:500000 (INTA 1990) reproyectandolo al
Sistema Cartografico de Proyeccion Gauss Kriiger, elipsoide internacional 1909 y Datum geodésico
correspondiente a Campo Inchauspe 1969. Se superpuso dicho mapa con el de clases de bosques
nativos. Se calculd la superficie ocupada por cada clase en cada Orden de suelo (ArcGis9.2).

6.4.3. Patron espacial enfuncion de distancias a caminosy centros urbanos

A partir de una carta de rutas digital y reproyectada al Sistema Cartografico de Proyeccion
Gauss Kriiger, elipsoide internacional 1909 y Datum geodésico correspondiente a Campo Inchauspe
1969, se determin la distancia euclidiana a caminos principales (rutas provinciales y nacionales)
(ArcGis9.2). A traves de un proceso de ajuste (Snapping), se determind la estadistica descriptiva en
torno a dicha variable para cada una de las categorias de bosques (ArcGis9.2). A su vez, el valor de
la distancia, se extrajo a la cobertura de 10000 puntos obtenida anteriormente (ArcGis9.2) y se
compararon las categorias de bosques entre si através de un analisis de Kolmogorov-Smirnov (Stat.
6.0).

Por otra parte se realizaron fajas (areas buffer) de distintos anchos a cada lado de las rutas:
a. 0-100 m, b. 100-200 m, ¢. 200-300 m, d.300-400 m, ¢. 400-500 m, f. 500-600 m, g. 600-700 m, h
700-800 m, i. 800-900 m, .900-1000 m, k. 1000-1500 my 1. 1500-2000 m (ArcGis9.2). Luego, las
fajas fueron intersectadas a través de una identificacion, con la cobertura de categoria de bosques.
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Por (ltimo, se calculd la superficie ocupada por cada clase de bosque para cada uno de los fajas
(ArcGis9.2).

Se digitalizd un mapa de centros urbanos a partir de las imagenes QuickBird 2006 del
Google Earth, determinandose luego, la distancia euclidiana a los mismos (ArcGis9.2). Luego se
extrajo el valor de la distancia a la cobertura de 10.000 puntos al azar (ArcGis 9.2), generada
anteriormente y e compararon las categorias de bosques entre si a través de un analisis de
Kolmogorov-Smirnov (Stat. 6.0).

Por otra parte se realizaron fajas (areas buffer) de distintos anchos en torno a las ciudades:
a) 0-100 m; b)100-500 m; ¢) 500-1000 m; d) 1000-1500 m; €) 1500-2000 m; f) 2000-2500 m; g)
2500-3000 m (ArcGis9.2). Las fajas fueron intersectadas a través de una identificacion con la capa
de categorias de bosques, para la determinacion de la superficie ocupada por cada clase de bosque
en cada una de las fajas (ArcGis9.2).

6.4.4. Patron espacial enfuncion de la aptitud agroforestal

Debido a que los mapas de aptitud al uso agricola a los cuales se teniaacceso,  erande
escalas regionales, se decidio realizar un mapa de aptitud en funcion a los drdenes de suelos (escala
1:500000) combinandolo con el valor de las pendientes (1:100000).

A través de una evaluacion multicriterio (EMC) (Bonissone & Decker, 1986; Eastman et al.
1993, Barredo Cano 1996) se integro la informacion cartografica de pendientes y frecuencias de
Ordenes de suelos a fin de obtener un mapa de aptitud de sitios para las actividades agroforestales
(IDRISI 15). La evaluacion multicriterio se basa en que la actividad objeto de estudio esta definida
por una serie de factores o variables, que en nuestro caso fueron: pendiente y frecuencia de suelos.
La frecuencia de orden de suelos representd una estimacion del area ocupada por los diferentes
suelos en el entorno del pixel central de un determinado cuadrante 5x5 (Murphy 1985). Antes de
introducir los factores o indicadores al modelo, fue necesario estandarizar las variables en una
misma escala para hacerlos comparables, debido a que el intervalo de valoresfinales  de cada
indicador es diferente. Para ello se realizd un ajuste de tipo lineal, utilizando un intervalo de
estandarizacion de 256 categorias. La formula del ajuste de tipo lineal fue la siguiente

fi= (V1—Vmax)/(Vmax —Vmin) * ¢ (6)

donde: fi: es el valor del factor normalizado,
vi: es el valor origen del factor,
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vmax: valor maximo,
vmin: valor minimo y
¢ intervalo de estandarizacion.

A su vez, los valores indicadores y reales de cada variable se encuentran correlacionados
entre si, por medio de funciones denominadas de transformacion o de valor. Las mismas son una
herramienta de tratamiento de la informacion, que dota de valor o significado a los puntos del
territorio. Estas funciones permiten homogeneizar las diferentes unidades de medida de los factores
afectados por el proyecto y expresarlas en unidades abstractas de valor ambiental (Conesa 1997).
En el presente trabajo, se asumio un comportamiento lingal entre las variables y la aptitud al uso
agricola.

Para asignar los pesos a cada variable se optd por utilizar el método de las jerarquias
analiticas 0 comparacion por pares (Saaty, 1977). Este método consiste en la elaboracion de una
matriz de comparacion por pares, en la que se especifica la importancia relativa de cada indicador
respecto de los demés. La escala de medida que se usa a la hora de cuantificar la importancia
relativa es una escala de tipo continuo o de razon. Estas comparaciones por pares s¢ analizan a
través de un algoritmo matematico capaz de generar una serie de pesos para los indicadores cuya
suma es igual a 1. Estametodologia fue implementada en IDRISI 15.

La escala de analisis de los suelos fue mayor a la de las pendientes. Este hecho sumado a
que todas aquellas laderas con pendientes mayores al 20% se hallan protegidas por ley (Ley N°
3426) fueron los que justificaron adjudicar una mayor ponderacion a la variable de pendientes.

Los pesos asignados para cada una de las variables fueron los siguientes:
Frecuencia de Alfisoles: 0.1
Frecuencia de Entisoles: 0.1
Frecuencia de Ultisoles: 0.1
Frecuencia de Molisoles: 0.1
Pendientes (%): 0.6

Las variables o factores pueden influir tanto de manera positiva (Aptitud) como negativa
(Impacto) sobre la actividad objeto de decision por lo tanto debieron ser inventariados y clasificados
previamente, de la siguiente manera: a los Ultisoles y Alfisoles se les asignd una relacion lineal
positiva con la aptitud de uso donde el maximo se hallo en el valor 21 de frecuencia, mientras que a
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los Entisoles y Molisoles se les asignd una relacion lineal negativa, donde el minimo se halld en el
valor 21 de frecuencia. A la pendiente, también se le asignd una relacion lineal negativa con la
aptitud donde el valor minimo se estableci6 en una pendiente mayor al 20%.

Dentro de un EMC existen diferentes alternativas de analisis de integracion de los factores.
En este caso se utilizo la Combinacion Lineal Ponderada (WLC). En ella la aptitud de un pixel (Ri)
esta definida por la suma de aptitudes parciales que toma cada factor en ese punto del territorio. A
su vez, cada una de las aptitudes parciales est definida por el valor que toma cada factor
(alternativa) en ese pixel multiplicada por el peso de dicho factor (Barredo, 1996). La resultante fue
un mapa de aptitud al uso agroforestal con un intervalo de 0 a 1 El programa utilizado para la
generacion de dicho mapa fue IDRISI 15,

Al mapa de aptitud agricola se lo dividio en cinco categorias de aptitud (0, 1, 2, 3y 4) que
|luego fueron exportadas como vectores al formato shape.

Los distintos intervalos fueron luego interceptados a través de una identificacion con las
categorias de bosques nativos y se estimaron las superficies de los mismos en funcion del intervalo
de aptitud (ArcGis9.2).

A su vez, se realiz0 un analisis de la distribucion de tamafios de parches por categorias de
bosques y intervalos de aptitud. Para ello se agruparon los parches de bosques en los siguientes
intervalos de tamaios: a) <10 ha, b) 10.1 haa 50 ha, ¢) 50.1 haa 100 ha, d) 100.1 haa 500 hay e)
>500 ha. Por (ltimo, se analizaron las superficies ocupadas por clase y intervalo de tamafios de
parches en funcion de los distintos intervalos de aptitud (ArcGis 9.2).

6.4.5. Patron espacial enfuncion delgrado de accesibilidad

A fin de poder evaluar las variables antrépicas en su totalidad, las mismas se integraron en
un mismo mapa a través de un analisis multicriterio considerando las distancias euclidianas a los
centros urbanos y la distancia euclidiana a las rutas como los factores. Las distancias fueron
estandarizadas a un intervalo de 256 categorias a traves de un ajuste tipo lineal. Luego se asumid un
comportamiento lineal entre las distancias y la accesibilidad. Se asignaron los mismos pesos para
ambas variables y la combinacion de las mismas se realiz0 a través de un WLC. Asi se obtuvo un
mapa con distintas magnitudes de accesibilidad con un intervalo de 0 a L EI programa utilizado
para su desarrollo fue IDRISI 15. EI mapa fue luego dividido en cinco categorias de accesibilidad,
vectorizado y exportado a formato shape. Por Gltimo, se identificaron las categorias de bosques
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nativos en los intervalos de accesibilidad y se calcularon las superficies ocupadas en funcion de los
mismos (ArcGis 9.2).

6.5. Resultados
6.5.1. Patron espacial enfuncion de variables topograficas

Los MP fueron las categorias de bosques que presentaron una distribucion mas amplia en
funcion de los niveles de altitud, principalmente los MAP (Figs. 6.1 y 6.2). La altitud media
determinada para los MAP fue de 290 m mientras que la de los MBP fue de 262 m. Por su parte, los
M<10afios predominaron en alturas superiores a la de los M>10afios con medias en los 252 my 244
m respectivamente. La categoria Tala>10afios, se ubic en altitudes mayores a los de Tala<10afios
con medias de 268.5 my 247 m, respectivamente. Todas las categorias de bosques presentaron
diferencias significativas en cuanto a su distribucion altimétrica (Fig. 6.1 y Tabla6.1).

600
500
400

a 300 -~
200
100

MAP MBP M<10afios M>10afios Tala<10afios Tala>10afios

Clases de montes

FI?, 6.1. Graficos de méximos, minimos y desvio estandar de la altitud en funcion de las clases de bosques
nativos, donde MAP: Bosque Alto Permanente, MBP, Bosque Bajo Permanente, M<10afios: Bosque en
regeneracion menor a diez afios, M>10afios: Bosque en regeneracion mayor a diez afios; Tala<10afios:
Sitios talados hace menos de diez afios y Tala>10afios: Sitios talados hace mas de diez afios.
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Tabla 6.1. Andlisis de KoImogorov-Smirnov para los histogramas de Altitud entre las distintas categorias de bosques_nativos: MAP:
Bosque Alto Permanente, MBP: Bosque Bajo Permanente; M<10afios; Bosque en regeneracion hace menos de diez afios; M>10afios:
Bosque en regeneracion hace mas de diez anos; Tala<10afios: Sitios talados hace menos de diez afios; Tala>10afios: Sitios talados hace

mas de diez afos.

Kolmogorov -Smirnov

Altitud (m)

clases MAP MBP M<10afos M>10afios Tala<lOafios Tala>10afios
MAP P<0.001 P<0.001 p<0.001 P<0.001 P<0.001
VB p<0001  p<0001  p<0.001  p<0.001
M<10afios p<0001 p<0001 p<0001
M>10afios p<0001 p<0001

0<0.001

Tala<l0afios

Tala>10afios

El MAP se ubicd sobre las pendientes mas elevadas, con una media de 8.3%, mientras que
las demds clases presentaron una pendiente media de alrededor de 5% (Fig. 6.3 y 6.4). Dicha
diferencia fue significativa (Tabla 6.2).

25

20

MAP MBP M<l10afios M>10afios Tala<lOafiosTala>10afios

Clases de Montes

Fig. 6.3. Graficos de maximos, 1y 2 desvios estandar de la pendiente %E) en funcion de
las clases de bos%ues~ nativos, donde MAP: Bosque Alto Permanente, MBP, Bosque Bajo
Permanente, M<10afios: Bosque en regeneracion menor  diez afios, M>10afios: Bosque
en regeneracion hace mas de diez afios; Tala<10afios:_Sitios talados hace menos de diez
afios y Tala>10afios: Sitios talados hace més de diez afios.
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55*100"W 55°00"W 54°50'0"W S44040"W

Fig. 6.2. Mapa de distribucion de bosques permanentes en funcién de la altitud del terreno.
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26°5010"S

2r00°S

21°100S

2r°00'S

P.
90 %
=
0%
Fig. 6.4. Mapa de distribucion de bosques permanentes en funcién de la pendiente. (P).
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Tabla 6.2. Anélisis de Kolmogorov-Smirnov para los histogramas de pendiente (%) entre las distintas coberturas de bosques nativos:
MAP: Bosque Alto Permanente, MBP: Bosque Bajo Permanente; M<10afios: Bosque en regeneracion hace menos de diez afios;
M>10aflos: Bosque en regeneracion hace mas de diez afios; Tala<10afios: Sitios talados hace menos de diez afios; Tala>10afos: Sitios

talados hace més de diez afios

Kolmogorov -Smirnov
Pendiente (%)

clases MAP MBP M<10afios M>10afios Tala<l0afios  Tala>10afios
MAP p<0.001 p<0.001 p<0.01 p<0.001 p<0.001
MBP p>0.10 p>0.10 p<0.05 p<0.025
M<10afios p>0.10 p>0.10 p>0.10
M>10afios p>0.10 p>0.10
Tala<10afios p>0.10

Tala>10afios

Fig. 6.5. Graficos de maximos, minimos y desvio estandar de la distancia a los arroyos Egm) en
funcion de las clases de bosques nativos, donde MAP: Bosque Alto Permanente, MBP, Bosque
Bajo Permanente, M<10afios: Bosque en regeneracion menor a diez afios, M>10afios: Bosque
en regeneracion hace mas de diez afios; Tala<10afios: Sitios talados hace menos de diez afos y
Tala>10afios: Sitios talados hace més de diez afios.

La categoria de bosque que se presentd mas cercana a los arroyos fue el MBP, con una
media a 219 m. La distribucion del mismo en funcion de la distancia a los arroyos difirid
significativamente de todas las demas clases. EI MAP, por su parte, fue la cobertura de bosque que
se hallo mas alejada de los arroyos con una media en los 341 m. Continuaron los bosques talados
con medias entre los 315 y 320 m pero cuyas distribuciones no presentaron diferencias
significativas. A una distancia intermedia entre los bosques talados y los MBP se hallaron los
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bosques en regeneracion con medias alrededor de los 260 m'y sin diferencias significativas entre si
(Fig. 6.5. Tabla 6.3).

Tabla 6.3. Anélisis de Kolmogorov-Smimov para los histogramas de distancias a arroyos (m) entre las distintas coberturas de bosques
nativos: MAP: Bosque Alto Pérmanente, MBP: Bosque Bajo Permanente; M<10afios: Bosque en regeneracion hace menos de diez arios;
M>10afios: Bosque en regeneracion hace mas de diez afios; Tala<10afios: Sitios talados hace menos de diez afios; Tala>10afios: Sitios

talados hace mas de diez afos

Kolmogorov -Smirnov
Distancia a arroyos (m)

clases MAP MBP M<10afios M>10afios Tala<l0afios  Tala>10afios
MAP p<0.001 p<0.001 p<0.001 p<0.001 p<0.001
MBP p<0.001 p<0.001 p<0.001 p<0.001
M<10afios p>0.10 p<0.001 p<0.001
M>10afios p<0.001 p<0.001
Tala<10afios p>0.10

Tala>10afos

Al analizar los porcentajes de coberturas de bosques en las fajas alrededor de los arroyos, se
observo que hasta una distancia de 30 m, el 60% de la cobertura correspondio a MP y un 40% a

60%

10%
0o

30m 60m 90m 1Z0Om 150m 180m 210m

Distancia del area buffer al arroyo

Fig. 6.6. Porcentaje de cobertura de las categorias de bosques en funcién de la distancia a los arroyos. Donde No
FE)Sosque, corresponde a las coberturas de usos del suelo, MAP: Bosque Alto Permanente y MBP: Bosque Bajo
ermanente
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matriz de uso agro-forestal. Al discriminar los bosques permanentes se vio que el MBP cubrié un
35% e la superficie mientras que los MAP un 25%y que la proporcion de matriz de uso aumento
con la distancia a los arroyos alcanzando el 50% a una distancia de 210 m, un 30% el MAP y un
20% el MBP (Fig. 6.6).

Los bosques en regeneracion presentaron una relacion inversa a la distancia de los arroyos.
A medida que aumento la distancia aumentd la cobertura de sitios talados en detrimento de los sitios
en regeneracion (Fig. 6.7)

Se determind una alta fragmentacion de los corredores riparios, con una concentracion de

Fig. 6.7. Porcentaje de cobertura de los bosques en regeneracion y sitios talados en funcion de la distancia a los arroyos;

donde M<10aiios: Bosques_en regeneracion hace menos de 10 afios; M>10afios: Bosques en regeneracion hace mas de

diez afios; Tala<10afios: Sitios talados hace menos de diez afios y Tala>10afios: Sitios talados hace mas de diez afios.
los hosques en las areas aledarias a grandes extensiones hoscosas, mientras que en la matriz de uso,
el drenaje se hallo con baja proporcion de cobertura nativa. A su vez, la rutanacional 14 se ubic en
la divisoria de aguas entre las cuencas que vertian al Rio Parandy aquellas al Rio Uruguay (Fig.
6.8ay Fig. 6.80)

Las cuencas con mayor grado de conservacion en funcion al porcentaje de cobertura
boscosa, en los primeros 30m de los arroyos, fueron la cuenca del Cufia Piru, con un 73% de
cobertura boscosa, y la de Yabebiry con un 67% de cobertura, seguidas por la cuenca el Saltito
(66%) y Alegre (65%) (Fig. 6.9). A una distancia de 210 m, la cobertura boscosa disminuyo cerca
de un 10% en la mayoria de las cuencas. Las que presentaron mejor cobertura fueron Cufia Piru
(66%), Yabebiry (61%) y Alegre (56%) (Fig. 6.9)
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55720'0"W 5100w WO-OW 54°500-W 54"400"W

g. 6.8 Mﬁ)a de coberturas de suelo en funcion a la distancia a los arroyos en un banda de 0-30 m de distancia a arroyos. Donde: MA:
Bosque Alto MB: Bosque Bajo, Matriz: Distintas coberturas de usos del suelo y Tala: deforestacion
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Fi%. 6.8.0. Maﬁa de coberturas de suelo en funcion a la distancia a los arroyos en un banda de 180-210 m de distancia a arroyos. Donde:
MA: Bosque Alto MB: Bosque Bajo, Matriz: Distintas coberturas de usos del suelo y Tala: deforestacion.
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Al discriminar la dindmica regeneracion-deforestacion por cuencas, se observo que las que
presentaron mayor incremento neto de bosque, a 30m de distancia, fueron las cuencas de Panambi
(8%), Aracaguata (7%) y Yabebiry (7%), mientras que las cuencas que presentaron menor
regeneracion neta debido a la deforestacion fueron las cuencas del Cufia Piru (0%) y EI Saltito
(1%). A 210 m de distancia de los arroyos, las cuencas que presentaron mayor regeneracion neta
fueron nuevamente Panambi (5%) y Aracaguata (4%), mientras que aquellas que sufrieron mayor
reduccion por la deforestacion fueron Garuhapé (-9%), El Saltito (-3%), Cufia Piru (-2%) y Tabay (-
2%) (Fig. 6.10)

6.5.2. Patron espacial enfuncion de las variables edaficas

Los Ultisoles presentaron una proporcion de matriz de uso del 60%, siendo el (nico orden
de suelo donde la proporcion de bosque fue menor a la de matriz de uso. Los suelos Alfisoles
presentaron una proporcion mas equitativa entre MP (54%) y matriz de uso (44%), mientras que en
los Entisoles y Molisoles la proporcion de MP fue superior a la de la matriz (Fig. 6.11). Los MAP,
por su parte, ocuparon el 60% de los Molisoles, y cerca de un 40% de Alfisoles y Entisoles, siendo
los Ultisoles los suelos donde se hallaron en menor proporcion (27%). Por ultimo, los MBP,
presentaron una distribucion mas equitativa que el resto de las coberturas, no superando el 20% de
la cobertura en ningun tipo de suelo, siendo en los Molisoles donde se hallaron en menor
proporcion (9%) (Fig. 6.11).

La regeneracion tanto mayor como menor de diez afios predomind sobre los suelos
Entisoles y Alfisoles. Mientras que la deforestacion predomind en los suelos Ultisoles, siendo
superior Tala<10afios, en los Entisoles y Alfisoles Tala>10afos fue superior a Tala<l0afios,
mientras que en los Molisoles la regeneracion y deforestacion fue précticamente la misma (Fig.
6.12).
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S
1

10 20 30

Tkm
Nombre de cuencasy porcentaje de cobertura boscosa
addm 2210 m
| Cufia Piru (73%) Acaragua (64%) | Cufia Piru (66%) Garuhapé (51%)
|Yabebiry (67%) Gamhapé (64%) | Yabebiry (61%) Acaragué (51%)
| El Saltito (66%) Panambi (58%) Alegre (56%) | Tabay (49%)
Alegre (65%) Tabay (58%) El Saltito (53%) Panambl (43%)

|g. 6.9. Mapa de estado de preservacion de las cuencas en funcién de la cobertura de bosque nativo en un banda de dos distancias:
-30m y 180-210 m. Se observa como las cuencas de Cufia Piru y Alegre se encuentran proximas y podrian servir como corredores
por su grado de proteccion, principalmente a 30m

fi
0
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m Regeneracion a 30 m
m Regeneracion a 210 m
m Talaa30m

m Talaa210 m

Aracaguata Alegre Cufia Piru Bl Saltito Garuhapé Panambi Tabay Yabebiry

Nombre de la cuenca

Fig. 6.10. Porcentaje de cobertura de bosques en regeneracion y talados por cuenca en anchos de faja de 0 a 30 y 180 a 210 metros de
distancia a los arroyos.

6.5.3. Patron espacial enfuncion de distancias a caminosy centros urbanos

La superposicion de las rutas provinciales y nacionales al mapa de distribucion de bosques
nativos delimitd claros fragmentos de bosques (Fig. 6.13).

Al realizar el analisis de coberturas de bosques en funcion a la distancia de las rutas se
observo que tanto los MAP como los Tala<10afios fueron las categorias que se dispusieron a mayor
distancia, con medias entre los 3400 m y 3500 m respectivamente (Fig. 6.14, Tabla 6.4).

Los MBP presentaron distribuciones semejantes a los M>10afios y Tala>10afos, con
medias entre los valores 2700 - 3000 m (Fig. 6.14, Tabla 6.4).

Por su parte, los M<Z10afios presentaron una amplia distribucion, y sélo difirieron
significativamente de los MAP (Fig. 6.14, Tabla 6.4).

Mientras que los sitios talados presentaron diferencias significativas entre i, siendo los
Tala>10afios mas cercanos a las rutas (Fig. 6.14, Tabla 6.4).

Al analizar el patron en los primeros 2000 m de distancia a los caminos, se observé que la
matriz de uso disminuy0 aproximadamente en un 15%y ese aumento lo absorbid principalmente el
MAP, mientras que el MBP se mantuvo constante (Fig. 6.15). Por su parte, los hosques talados y en
regeneracion mayor de diez afios, mostraron una tendencia a aumentar su cobertura con la distancia
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a las rutas durante los primeros 2000 m, mientras que 10 bosques en regeneracion menores de diez
afios se presentaron constantes (Fig. 6.16.).

Figf. 6.11. Porcentaje de orden de suelo ocupada por categoria de bosque. Matriz. Coberturas de distintos usos
del suelo. MBP: Bosque Bajo Permanente, MAP: Bosque Alto Permanente.

Fig. 6. 12. Porcentaje de orden de suelo cubierto 80[ clases de hosques en regeneracion y talados. Tala>10afios:
Bosques talados hace mas de diez aros, Tala<10afios: Bosques talados hace menos de diez afios, M>10afios:
Bosques en regeneracion hace mas de diez afios y M<10afios: Bosques en regeneracion hace menos de diez
afios.
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B520W 51aow oomoow SAB00'W SA400W

55200 ' 5EI00W " smow S500W 4400
Fig. 6.13. Disposicion de las categpriagde bosques_en funcion a las distancigs a rutas provinciales y nacionales, donde M<10afios:
Bosgue en regeneracion menor a diez aiios, M>10afios: Bosque en regeneracion mayor a diez afios, MAP: Bosque Alto Permangnte,
MBP: Bosgue Bajo Permanente, Tala<10afos Bosques talados hace menos de diez afios; Tala>10aNos: Bosques talados hace mas de

diez afios. Se observa como los caminos principales fragmentan el hosque
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map mbp m<10afios m>10afios tala<lOafios tala>10afios

Clase

Fig. 6.14. Méximos, minimos y desvio estandar de la distancia a rutas (mEg en funcion de las clases de
bosques nativos, donde MAP:“Bosque Alto Permanente, MBP, Bosque Bajo Permanente, M<10afios:
Bosque en regeneracion menor a diez aios, M>10aflos: Bosque en regeneracion hace més de diez afios;
Tala<10afios:” Sitios talados hace menos de diez afios y Tala>L0afios: Sitios talados hace més de diez

afios.

Tabla 6.4. Andlisis de Kolmogorov-Smimov entre las distintas categorias de bosques nativos en funcion de las distancias a rutas (m):
donde: MAP: Bosque Alto Permanente, MBP; Bosque Bajo Permanente; M<10afios: Bosque en regeneracion hace menos de diez aros;
M>10afios: Bosque en regeneracion hace mas de diez arios; Tala<10anios: Bosques talados hace menos de diez afios; Tala>10afios:

Bosques talados hace mas de diez afios

Kolmogorov -Smirnov
Distancia a rutas (m)

clases MAP MBP M<10afios M>10afios Tala<10afios  Tala>10afios
MAP p<0.001 p<0.001 p<0.001 p<0.05 p<0.001
MBP p<0.025 p>0.10 p<0.001 p>0.10
M<10afios p>0.10 p<0.025 p>0.10
M>10afios p<0.001 p>0.10
Tala<10afios p<0.001

Tala>10afios
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Fig. 6.15. Porcentaje de cobertura de las clases de bosques en funcién a la distancia a las rutas, donde MAP. Bosque Alto
Permanente, MBP: ‘Bosque Bajo Permanente y Matriz: compuesta por las distintas coberturas de usos del suelo.

12%

10%
8%
6% I Tala>10afios
| Tala<l0afios
I M>10afios
4%
9 | M<l0afios
2%

0%
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1500 2000
Distancia a rutas provincialesy nacionales (m)
Fig. 6.16. Porcentaje de cobertura de las categorias de hosque en regeneracion y talado, en funcion de a distancia (m) a rutas
provinciales y nacionales donde Tala>10afios: Sitjos talados hace mas de diez afios, Tala<10afios: Sitios talados hace menos

ge diez afios, M>10afios: Bosques en regeneracion mayores a diez afios y M<10anos: Bosques en regeneracion menores a
iez afios
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La clase de bosque en regeneracion y talado que se presentd a mayor distancia de los
centros urhanos fue Tala<10afios con una media de 10900 m superando a la clase de MAP con una
media de 8900 m. Por su parte, los M>10afios, con una media en los 8800 m, presentaron una

distribucion intermedia, a la de los MAP y el resto de las categorias: M<10afios (7840m),
Tala>10afos (7850m) y MBP (7970m) (Fig 6.17 y Tabla 6.5)

Fl?, 6.17. Méaximos, minimos y desvio estandar de la distancia a rutas_(m})en funcion de las clases de bosques
nativos, donde MAP: Bosque Alto Permanente, MBP, Bosque Bajo Permanente, M<1Qafios: Bosque en
regeneracion menor a diez afios, M>10afios: Bosque en regeneracion hace mas de diez afios; Tala<10aftos:
Bosques talados hace menos de diez afios y Tala>10afios: Bosques talados hace més de diez afios.

Tabla 6.5. Prueba de Kolmogorov-Smirnov entre las distintas categorias de hosques nativos en funcion a la distancia a centros urbanos,
donde: MAP: Bosque Alto Permanente, MBP: Bosque Bajo Permanente; M<10afios: Bosque en regeneracion hace menos de diez afios;

M>10afios: Bosque en regeneracion hace més de diez afios; Tala<10afios: Bosque talado hace menos de diez afos; Tala>10afios: Bosque
talado hace més de diez afios.

Kolmogorov -Smirnov
Distancia a centros urbanos (m)

clases MAP MBP M<10afios M>10afos Tala<l0afios  Tala>10afios
MAP p<0.001 p<0.001 p>0.10 p<0.001 p<0.001
MBP p>0.10 p>0.10 p<0.001 p>0.10
M<10afios p<0.10 p<0.001 p<0.10
M>10afios p<0.001 p>0.10
Tala<10afos p<0.001
Tala>10afios
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55°20"crw SSOIOD SSI0DW 4500 54°400 W

55°20'0"W 55°10'0"W SS0010hW 54°50'0"W 54°40'0"W
Fig. 6.18. Mapa de distribucion de las clases de bosques en funcion a las distancias a los centrog urbanos. M<10afios: Bosques
en regeneracion menores a diez afios, M>10afios; Bosques en regeneracion mayores a diez afios, MAP: Bosque Alto

Permanente, MBP: Bosque Bajo Permanente, Tala<10afios: Bosques fqalados hace menos de diez afios, Tala>10afios: Bosques
talados hace mas de diez afios.
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En general, los bosques nativos se presentaron alejados a los centros urbanos (Fig. 6.18)

100%
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o 80%
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—

50% MBP

sLn o
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20%

10%
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100m 500m 1000m 1500m  2000m  2500m 3000m

> c

Distancia a centros urbanos (m)

Fig. 6.19. Porcentaje de cobertura de las clases de bosque en funcion a la distancia de los centros urbanos. MBP: Bosque
Bajo Permanente, MAP: Bosque Alto Permanente y Matriz, con distintas coberturas de usos del suelo.

10,0%
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i s0%
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Fig. 6.20, Porcenta'{e de cobertura de las categorfas de dinamica de bosques en funcidn a la distancia de los centros
urbanos (m). Tala>10afos: Sitios talados hace mas de diez afios, Tala<10afios: Sitios talados hace menos de diez afios,
M>10afios: Bosques en regeneracion mayores a diez afios, M<10afios: Bosques en regeneracion menores a diez afios.

Al analizar el porcentaje de cobertura a distintas distancias de los centros urbanos se
determind que la matriz de usos present6 una relacion inversa a la distancia, mientras que los
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bosques permanentes mostraron el comportamiento opuesto, aunque las tasas de cambio fueron
diferentes en cada categoria (Fig. 6.19). Las areas deforestadas y los bosques en regeneracion
también mostraron un aumento en la cobertura a medida que aumentd la distancia a los centros
urbanos, sin embargo, la regeneracion mostrd una leve disminucion a partir de los 2500 m a los
3000 m (Fig. 6.20).

6.5.4. Patron espacial enfuncion de la aptitud agroforestal
El resultado obtenido a través de la EMC arrojo los siguientes intervalos de aptitud (Fig.

6.21):

- 001 a 0,18 (Clase Aptitud 0) en zonas no aptas al uso agroforestal dada las altas
pendientes, superiores a 20 %y la rocosidad extrema del terreno (39.700 ha);

- 0,19 2 0,37 (Clase Aptitud 1), sitios con baja aptitud al uso agroforestal por hallarse
sobre suelos pobres como Entisoles y de pendientes moderadas a altas (51.800 ha);
0,38 a 0,54 (Clase Aptitud 2), sitios con aptitud intermedia (56.400 ha);
0,55 a 0,72 (Clase Aptitud 3), sitios aptos al uso agroforestal por hallarse sobre laderas
de baja 0 nula pendiente y sobre Alfisoles. (147.900 ha);

-y 073 209 (Clase Aptitud 4). Aquellos sitios con una aptitud muy buena al uso
agroforestal por hallarse sobre pendientes nulas y suelos Ultisoles (241.600 ha).

Al analizar el porcentaje relativo de cobertura en funcion de la aptitud se observo, en primer
lugar, que hubo una relacion directa y lingal entre el porcentaje de cobertura de matriz de uso y la
aptitud del sitio.

EI MAP representd el 70% del area en los sitios de aptitud 0y disminuyo a un 20% en
aquellos de aptitud 4. Sin embargo, la superficie total de los mismos, fue de 43.706 ha en la aptitud
3 (26,6%) y 43.324 ha (26,44%) sobre la aptitud 4. Los MBP, por su parte, presentaron un leve
aumento con el incremento de la aptitud, pasando de un 10% en aptitud 0 aun 15% en las aptitudes
2,3y 4 (Fig. 6.22). Las zonas de aptitudes 3y 4 concentraron el 53% de los MAP (87.129 ha) y el
76% de los MBP (55.612 ha) lo que representd el 61,5% del bosque nativo total.

La cobertura de los sitios talados aumentd con el aumento de la aptitud, pasando de un 3%
en la aptitud 0 a un + % en la aptitud 4. Los bosques en regeneracion se mantuvieron relativamente
constantes en todos los grados de aptitud presentando tan solo una diferencia en cobertura del 1% a
partir de la aptitud 1 (Fig 6.23).
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Fig. 6.21. Mapa de clases de aptitud de sitio para el uso agzroforestal Y distribucion de los bosques permanentes. Donde Apt. 0:

AIPtitu?.tn%Ia. Apt. 1 Sitios de muy baja aptitud, Apt. 2: Sitios de aptitud intermedia, Apt 3: Sitios aptso, Apt. 4. Sitios con muy
alta aptitud..
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Fig. 6.22. Porcentaje relativo de cobertura Xor categoria de hosque, en funcion de la aptitud a%rofor,estal,
dondEj l}/IBPI: Bosque Bajo Permanente, MAP: Bosque Alto Permanente y Matriz; distintas categorias de
usos del suelo

Fi?: 6.23. Porcentaje relativo de cobertura por categorfas de bosques en regeneracion y taladgs, en funcion a la
%ltud del sitio para uso agroforestal, ‘donde Tala>10afios:” Bosques talados hace mas de diez afios,

ala<10afios: Bosques talados hace menos de diez afios, M>10afios: Bosques en regeneracion mayores a diez
afios, M<10afios: Bosques en regeneracion menores a diez afios

130
AndreaA. Drozd. Tesis Doctoral. FCNyM, UNLP. 2011



Capitulo 6. Distribuciony dindmica de las areas de bosque enfuncion de variables topograficas, edéficasy antropicas

Al analizar la distribucion de tamafios de parche de las categorias de bosque, en funcion de
la aptitud al uso, se encontr6 una relacion negativa entre ambas. Los parches de mayor tamafio
correspondieron a MAP. A su vez, en los sitios de aptitud 3y 4, el 26% (68.410 ha) del bosque
nativo se halld en parches menores de 10 ha mientras que un 40% (105.240 ha) en parches menores
de 100 ha (Fig. 6.24). Los parches mayores de 100 ha en los sitios de mayor aptitud representaron el
22% (57.770 ha) del bosque nativo (Fig. 6.24 y 6.25). En contraposicion, los parches de MAP,
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Fig. 6.24. Proporcidn de intervalos de tamafios de parches por categoria de bosque nativo, en funcion del grado de aptitud agroforestal,
donde MB: Bosques Bajos (incluyendo aqui los bosques en regeneracion) y MAP: Bosques Altos Permanentes

mayores a 100 ha, sobre sitios de aptitud 0y 1 representaron el 21% (55.500 ha) del bosque nativo
mientras que el 5% de los mismos se hallg sobre la aptitud 2. Los parches menores a 10 ha sobre las
aptituds 0, 1y 2 concentraron, por su parte, el 11% del hosque nativo y menores a 100 ha el 17%
(Fig. 6.25).

En el drea de estudio se observd una superficie continua de 19000 ha (3,5% del &rea total y
7,2% del bosque nativo), dentro de areas protegidas comprendicas por las reservas provinciales de
Salto Encantado, Valle de Cufia Piru'y Reserva Privada de la UNLP. EI 50% de esa &rea se encontrd
en sitios de aptitud 3 y 4 mientras que el 38% en sitios de aptitud 0y L1 Estas areas estuvieron
Cubiertas principalmente por MAP (82%), MBP (13%) y zonas agroforestales, utilizadas
principalmete por comunidaces Mbya-Guarani que habitan dentro de la reservay secundariamente
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Fig. 6.25. Mapa de distribucion de los tamafios de parches de Bosques Altos Permanentes (MAP) y Bosques Bajos
Perpwandentes FMBP) en los sitios con aptitud agroforestal 3 y 4 en relacion a los bosques permanentes y Areas
protegidas
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por colonos que han usurpado parte del territorio (3%). En menor medida, también presento
parches de bosques en regeneracion (1.5%) y parches de hosques talados (0.5%). Al analizar la
superposicion de las coberturas de suelos y las aptitudes de los sitios dentro de las areas protegidas,
se observd un patron similar al hallado fuera de las mismas. A medida que aumentd la aptitud
dentro de las reservas, disminuy0 el porcentaje relativo de cobertura de los MAP y aument
exponencialmente el MBP y los distintos usos del suelo (Fig. 6.26).

120w
1002
80%
60% MBP
n MAP
m Usos
40%
200
Qs
Apt0 Aptl Apt2 Apt3 Apt4

Fig. 6.26. Porcentaje relativo de cobertura en funcion a la aptitud del sitio Bara uso agricola por clase de
cobertura de bosque dentro de las Areas Protegidas, donde MBP: Bosque Bajo Permanente, MAP: Bosque Alto
Permanente y Matriz: coberturas de distintos usos del suelo.

6.5.5. Patron espacial enfuncion delgrado de accesibilidad

El resultado obtenido a través de la EMC, integrando las distancias a rutas y centros
urbanos, produjo una imagen con valores de accesibilidad que estuvieron entre 0y 1 Los intervalos
obtenidos fueron: Accesibilidad L de 0 a 0.2, Accesibilidad 2: de 0.21 a 0.4, Accesibilidad 3: de
0.41 2 0.6, Accesibilidad 4: de 0.61 a0.8 y Accesibilidad 5: de 0. 81 a 1 (Fig. 6.27.).

Al analizar el porcentaje relativo de cobertura en funcion de los grados de accesibilidad se
observo una relacion directa de la matriz de uso con respecto a la variable, presentando una
cobertura del 35% (113.909 ha) en los sitios de accesibilidad 1y un 79% (18.811 ha) en los sitios
de accesibilidad 5 (Fig. 6.28). En contraste, los bosques permanentes disminuyeron su cobertura
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Fig. 6. 27. Mapa de grados de accesibilidad en funcion a las rutas nacionales- provinciales y centros urbanos conjuntamente con los
bosques permanentes.
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relativa con el aumento de la accesibilidad, pasando de un 53% (170.718 ha) en los sitios de
accesibilidad 1, aun 16% (3.845 ha) en los sitios de accesibilidad 5.

Fig. 6.28. Porcentaje de cobertura Por grado de accesibilidad_ de las distintas categorias de bosques. MBP: Bosque
Bajo Permanente, MAP: Bosque Alto Permanente y Matriz; distintas coberturas de usos de la tierra.

Fiq. 6.29. Porcentaje de cobertura por grado de accesibilidad de las distintas categorias de dindmicas de_bosques.
Tala>10afios; Sitios talados hace mas de diez afios, Tala<l0afios: Sitios talados hace menos de diez aros,
M>10afios: Bosques en regeneracion mayores a diez afios, M<10afios: Bosques en regeneracion menores a diez

afios.

Por su parte, las proporciones de dreas deforestadas y hosques en regeneracion
disminuyeron a medida que aumentd la accesibilidad (Fig 6.29), sin embargo, las respuestas fueron
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particulares en cada categoria. Las coberturas de los bosques en regeneracion disminuyeron a partir
del grado de accesibilidad 5, la categoria Tala>10afios, por su parte, disminuyo en su cobertura a
partir de grados de accesibilidad 3, mientras que la aptitud Tala<10afios tuvo un descenso sostenido
con el aumento de la accesibildiad (Fig. 6.29).

6.6. Discusion

Las variables topo-edaficas presentaron una alta relacion con los bosques permanentes. Las
zonas de altas pendientes, alta pedregosidad, con predominancia de Molisoles y Entisoles
presentaron baja aptitud de uso y fueron las que presentaron mayores proporciones de MAP en
concordancia con la prediccion derivada de la hipotesis 1 Sin embargo, los MBP, se hallaron
asociados principalmente a los arroyos, bajas alturas y pendientes leves o nulas, mientras gue fueron
independientes con respecto al tipo de suelo. La asociacion de los MBP con los arroyos se observo
cuando los mismos se hallaron rodeados por grandes extensiones de hosques nativos. Sin embargo,
a la escala de analisis de este trabajo, no se hallaron asociaciones entre MBP y los cursos de agua en
las areas con mayor superficie ocupada por el uso agro-forestal. Esto significa que no son frecuentes
los corredores riparios inmersos en la matriz de usos. Una alta proporcion de &reas riberefias sin
cobertura boscosa se observaron sobre las cabeceras, lo cual traeria dos consecuencias directas: : . la
disminucion del efecto de moderacion que ejerce el bosque sobre los flujos hidroldgicos,
aumentando la probabilidad de las inundaciones aguas abajo y = . el drenaje de diversas sustancias
disueltas provenientes de las actividades agro-forestales en la matriz (Forman 1997). Trabajos de
Roth et al. (1996), han determinado una fuerte correlacion inversa entre el Indice de Integridad
Bidtica (IBI), ampliamente utilizado en la estimacion de las condiciones de calidad de un cuenca, y
el porcentaje de agricultura en torno a la misma. Las cuencas hidrograficas que presentaron mayor
grado de conservacion en cuanto a la cobertura de bosques nativos fueron: Cufia Piru, Yabehiry y
Alegre. Las cuencas de Cufia Piru'y Yabebiry estan conectadas a traves del corredor verde, mientras
que las cuencas de Cufia Piru y Alegre, a pesar de su proximidad, estan separadas por la ruta
nacional 14. Por otra parte, la cuenca de Cufia Piru atravesd 19.000 ha de dreas protegidas (Valle de
Cufia Piru, Salto Encantado y Cufia Piru), sin embargo fue una de las cuencas que se vio mas
afectada por la deforestacion y sus cabeceras se hallaron ubicadas sobre zonas agricolas de la
meseta central. Seria importante, por lo tanto, una evaluacion del IBI de la cuenca como también
generar estrategias més eficientes de conservacion de la misma. Por otra parte, dada su proximidad
a la cuenca Alegre, la cual vierte sus aguas en el Rio Uruguay que también presento alto grado de
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cobertura de bosques nativos, se podrian desarrollar corredores hioldgicos eficientes entre las
mismas.

Los caminos, claramente delimitaron fragmentos de bosques nativos. En el sector NE del
area de estudio, uno de los fragmentos ha sido deforestado practicamente en su totalidad hace
menos de diez afios. EI MAP fue la categoria de bosque mas influenciada por la distancia a caminos
como también a la de las ciudades, a través de una relacion inversa. EI MBP, por su parte, estuvo
inversamente relacionado con la distancia a los centros urbanos pero practicamente no se vio
modificado por la distancia a las rutas o caminos. Por su parte, el modelo de accesibilidad evidencid
como la misma fue la variable que mds afectd la disminucion de los bosques permanentes.
Frecuentemente, una de las erosiones relacionadas con la actividad forestal resulta de la
construccion y mantenimiento de caminos (Forman 1997; Spellerberg 1998). Las rutas nacionales
se visualizaron como grandes barreras también entre distintas cuencas, principalmente la ruta
Nacional 14 que se encontro en la divisoria de aguas de las vertientes entre los rios Parand y
Uruguay. Caminos como éstos, concentran flujos de agua que a su vez forman canales mayores que
aquellos ubicados en las mismas laderas pero en ausencia de caminos. Este proceso conduce a que
las cabeceras de las cuencas Sean mas pequefias, alargadas, pero que la longitud total de la red de
drenaje aumente con el aumento de la red de canales. Este efecto se produce dado que el agua se
escurre rapidamente sobre las superficies relativamente impermeables y lisas de los caminos,
especialmente en momentos de tormentas. EI agua superficial luego es transportada por los canales,
algunos de los cuales se conectan directamente a los arroyos. Este aumento del escurrimiento
asociado a los caminos puede conllevar aumentos en las tasas y extensiones de erosion, reducir la
percolacion, cambiar las tasas del acuifero, alterar la morfologia del canal y aumentar las tasas de
descarga a los arroyos (Forman & Lauren 1998; Coffin 2007).

Mientras las variables topo-edaficas marcaron grandes tendencias, cuando Se integraron a
un modelo de aptitud al uso-agroforestal, el mismo fue el segundo factor que més condiciond la
distribucion de los hosques permanentes. La cobertura relativa del MAP disminuyo drasticamente
con el aumento de la aptitud. Sin embargo, para los MBP no fue el factor determinante.

La distribucion de los MBP dentro de matrices de uso, sobre todo tipo de situaciones topo-
edaficas y de accesibilidad, indicaria que los mismos son originados de la explotacion y
consecuente degradacion de los MAP. Esto concuerda con los resultados hallados en los capitulos
anteriores como también con los trabajos de Montagnini et al. (1997,1998).

137
AndreaA. Drozd. Tesis Doctoral. FCNyM, UNLP. 2011



Capitulo 6. Distribuciony dindmica de las areas de bosque enfuncion de variables topograficas, edéficasy antropicas

Por otra parte, la distribucion de los tamafios de parches fue la esperada en funcion de la
prediccion 1.2. A medida que aumentd la aptitud agro-forestal, disminuyo el tamafio de parche.
Dado que el intervalo de la aptitud 4 abarc una gran superficie, el mismo concentrd més del 60%
del bosque nativo, lo que equivalio al 30% del area de estudio. Sin embargo, slo el s % del mismo
se hallo protegido. Més adn, el 43% de los bosques nativos que se encontraron en los sitios de
mayor aptitud, se distribuyeron en parches menores a 1o ha.

La hipotesis 2 fue parcialmente corroborada,

Los bosques en regeneracion se hallaron sobre alturas moderadas, pendientes moderadas a
bajas y aumentaron Su cobertura con la cercania a los arroyos. Aunque se presentaron sobre todo
tipo de suelos, ocuparon una mayor proporcion de Entisoles, suelos poco aptos al uso agricola
(Piccolo & Sosa 2002) y Alfisoles, suelos relativamente aptos al uso pero Situados en sitios de
topografia escarpada. Esa localizacion coincide con la prediccion derivada de la Hipotesis 2. Con
respecto a las variables antropicas, practicamente mostraron independencia a la distancia de
caminos pero presentaron una relacion positiva con la distancia a centros urbanos. Los modelos de
aptitud al uso agro-forestal y accesibilidad mostraron que la distribucion de los bosques en
regeneracion fue independiente a dichas variables. Estos resultados refutan en parte la Hipotesis 2.
Era de esperar que los hosques en regeneracion hubieran sido mas abundantes en zonas de baja
aptitud y disminuyeran con el aumento de la misma. Chomitz & Gray (1996) encontraron que en
z0nas remotas, de baja densidad de poblacion y suelos pobres, los caminos no inducirian a una
inmigracion de las actividades agro-forestales. Esto implicaria una continua rotacion de sitios para
tumba, roza y quema. En Misiones, los suelos pobres suelen presentar cultivos anuales, de
mandioca, poroto, sandia etc. Después de unos pocos afios, la productividad de latierra disminuye y
los agricultores transitorios abandonan las parcelas, talando extensiones adicionales del bosque o
volviendo a utilizar parcelas de bosque secundario en regeneracion. Como se observo, en los suelos
més pobres la regeneracion fue mayor, lo que haria pensar que los sitios serian utilizados por menos
tiempo siendo abandonados incluso cerca de las rutas de acceso. Cerca de los centros urbanos, la
regeneracion es muy escasa y aumenta exponencialmente al alejarse de los mismos. La mayor parte
de los centros urbanos, a su vez, se hallan ubicados sobre los suelos mas productivos. Aqui se
observo una menor regeneracion, porque los sitios son utilizados para cultivos perennes, por lo
tanto, Ia frecuencia de abandono de las parcelas seria mucho menor y en consecuencia existiria una
expansion de la actividad agroforestal hacia tierras virgenes. Este mecanismo de rotacion de
cultivos también se evidencia en otras regiones de bosques neotropicales, donde las parcelas de
hosques Secundarios en regeneracion son reutilizadas (Tucker et al. 1998). Aunque los centros
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urbanos mostraron una mayor influencia sobre los bosques nativos, las rutas y caminos parecerian
ser un factor importante a la hora de mantener bosques maduros como los MAP.

Los hosques talados, por su parte, se hallaron en altitudes intermedias entre los MAP y
MBP, sobre pendientes moderadas a bajas y aumentaron su cobertura con la distancia a los arroyos.
A su vez, los suelos con mayor proporcion de hosque talado fueron los Ultisoles. Estos resultados
concuerdan con lo esperado por la Hipdtesis 2. La deforestacion habria sido propiciada por
productores con capacidad de expansion en el periodo estudiado, hecho evidenciado también, por
los resultados obtenidos en el capitulo anterior. Los bosques talados también estuvieron
relacionados con las variables antrOpicas, pero presentaron tendencias diferentes en funcion del
momento en que se llevd a cabo la deforestacion. Aquellos Tala>10afios se ubicaron cercanos a las
rutas y centros urbanos, mientras que aquellos Tala<10afios alcanzaron valores de distancias
parecidos a los del MAP. Estos resultados lo evidenciaron también las deforestaciones acontecicas
sobre el Corredor Verde. Esto sugiere que a medica que se desarrollaron los centros urbanos y redes
de caminos, se accedio a lugares mas alejados, menos modificados y disponibles para ser
explotados. La deforestacion también presentd una relacion positiva con la aptitud, mientras que su
relacion con la accesibilidad fue negativa, especialmente para la Tala<10afios que se concentrd
principalmente en aquellos sitios menos accesibles. Esto daria indicios de que las zonas cercanas a
los accesos principales habrian sido altamente explotadas y las actividades agro-forestales se
estarian expandiendo hacia nuevos sitios mas alejados, a través de la generacion de nuevas vias de
comunicacion. Este patron acarrearia un circulo vicioso, de desarrollo y deterioro ambiental.
Numerosos modelos econométricos del uso del suelo y del cambio de cobertura han revelado
importantes relaciones entre variables biofisicas y econdmicas relacionadas a vias de circulacion,
donde, en los paises en desarrollo, la presencia de caminos ha sido altamente correlacionada con los
procesos de transformaciones en la cobertura terrestre y la deforestacion (Chomitz & Gray 1996;
Nelson & Hellerstein 1997; Angelsen & Kaimowitz 1999; Lambin etal. 2001).

La Ley N° 3426 de Bosques Protectores y Fajas Ecologicas de la Provincia de Misiones
protege todas aquellas laderas con pendientes superiores al 20% y las orillas de los arroyos. Estas
Z0nas protegidas muestran areas de baja aptitud, debido a que son zonas de altas pendientes, rocosas
compuestas por suelos poco aptos o zonas bajas anegadizas. La deforestacion se observd en areas
no protegidas, mientras que la regeneracion tuvo una relacion directa a la cercania de los arroyos, y
por lo tanto se presento en areas protegidas por dicha Ley. Por lo tanto, el cumplimiento de dicha
ley fue una consecuencia de haber protegido las zonas menos aptas al uso. Esto también se
evidencio al analizar la red de drenaje. Las cuencas hidrograficas evidenciaron una Situacion
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preocupante. A la escala de analisis las areas riberefias presentaron alta cobertura de hosques
nativos solo en aquellas zonas linderas a areas de bosques mas extensos. Cuando una cuenca
atraveso la matriz de uso, la cobertura de bosque nativo, que hubiera funcionado como corredor, se
vio altamente disminuida, inclusive en las cabeceras de las mismas y en las cercanias a las rutas
nacionales. Cabe mencionar que La Ley 3426, protege a todas aquellas formaciones boscosas que se
encuentran en una faja correspondiente a tres veces el ancho del cauce y no menor a 5 m a cada
orilla de los arroyos. Esto podria indicar que haya habido numerosos parches de bosques linderos a
los arroyos pero menores a la escala de andlisis del presente trabajo. Sin embargo, la mayoria de los
trabajos indican que los factores mas importantes a tener en cuenta a la hora de establecer el ancho
de faja de proteccion de una cuenca, no incluyen el ancho del rio, sino las pendientes por donde
transcurre y las planicies de inundacion que desarrolla (Wenger 1999). En general, existe una
tendencia a que la faja de los corredores riparios se considere méas ancha cuando e tienen en cuenta
los componentes riparios terrestres y mas angosta cuando se tienen en cuenta solo los componentes
acuaticos. Las medidas minimas rondan entre los 10 - 15 m para laderas de pendientes menores al
1%y de 65 m para laderas con pendientes de alrededor del 15% (Newbold et al. 1980; Wong &
McCuen 1982; Moring, 1982; Cook College Deparment of Environmental Resorurces 1989). Estos
estudios, como la mayoria de los analisis riparios, son basados en cuencas del hemisferio Norte que
presentan regimenes hidricos y comunidades bidticas muy diferentes a las que se presentan en las
cuencas de los bosques tropicales. Por lo tanto, una exhaustiva investigacion acerca del tipo, forma,
dinamica y estado de las cuencas es necesario para desarrollar mejores planes de manejo y
conservacion de dichos corredores, teniendo en cuenta que fueron las zonas donde mayor
regeneracion se observo y donde se concentrd un alto contagio entre los fragmentos de bosques
pequefios (Drozd et al 2010). Estos podrian favorecer a los mecanismos de conectividad entre
parches mayores de bosques mejor conservados frente al continuo avance de la deforestacion.

140
AndreaA. Drozd. Tesis Doctoral. FCNyM, UNLP. 2011



CAPITULO 6
En Sintesis



Capitulo 6. En sintesis

"l atiearunasedvcacoed atd essuprimerpensaiento”

Ledn Gieco

Capitulo7

En S|’n tesis
7.1. Discusion Final

Muchos de los resultados de este trabajo fueron coincidentes con los alcanzados por
otros que utilizaron una escala de andlisis mayor. La actividad agropecuaria en Misiones fue
variada y concentrada en pequefias parcelas de entre 5y 10 ha en promedio, el monitoreo de
distintos estadios sucesionales de bosque necesito una escala de andlisis del paisaje con una
resolucion acorde a esos procesos. Esto requirid de la implementacion de nuevas metodologias.
La metodologia de deteccion de cambio a través de DNDVI combinada con clasificaciones de
imagenes e integradas a arboles de decision, resulto precisa. El trabajo de detalle a nivel de las
imagenes satelitales se complementd con relevamientos de la vegetacion a campo. El trabajo de
campo permitio caracterizar estructural y floristicamente las distintas categorias de bosques
identificadas a través del analisis de teledeteccion, las cuales presentaron un claro gradiente en
complejidad estructural coherente con variaciones en las frecuencias de especies propias de
estados tempranos o tardios de la regeneracion de los bosques misioneros. Sobre la base de esos
resultados se interpretaron fisonomias identificadas a traves de las imagenes satelitales como
distintas etapas de desarrollo del bosque en relacion con el disturbio provocado por actividades
antropicas. Ademds, se encontraron tendencias fisonomicas y floristicas que podrian reflejar
diferentes caminos en la dinamica de regeneracion de los bosques. Entre aquellos bosques en
regeneracion se observaron importantes diferencias en la cobertura de bamblceas en clara
asociacion negativa con la riqueza y cobertura del estrato arboreo inferior y de los renovales
arboreos. Esas relaciones probablemente reflejan que aquellos sitios en los que proliferan las
cafias ven afectado el desarrollo de los estratos arbéreos (Montagnini et al. 1997, 1998; Holl
1999; Holl etal. 2000; Campanello etal. 2007),

Todos los bosques muestreados presentaron signos de degradacion evidenciados por las
curvas de especies-area. EI MAP alcanzo 35 spc/hade las aproximadamente 80 encontradas en
bosques misioneros en buen estado de conservacion. Las restantes unidades de bosque
alcanzaron ese niimero de especies por encima de las 15 ha, reflejando menor diversidad que el
MAP. En consecuencia, una amplia superficie de bosques, adn en esos estados de degradacion,
podria favorecer la permanencia de especies forestales en el paisaje en valores de riqueza
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similares a los del MAP aunque menores que los bosques misioneros en mejor estado de
conservacion.

Al analizar el proceso de cambio entre los usos que dieron origen a bosque en
regeneracion y aquellos que surgieron tras la deforestacion se encontrd una coincidencia parcial
con lo esperado a partir de las hipotesis planteadas. La apertura economica, desregulacion
productivay la supresion de subsidios agricolas en los afios 90, generd un abandono de tierras
por pequefios productores. Era de esperar que s6lo los productores mayores tuvieran la
capacidad economica para incrementar su area productiva y asi su volumen de produccion,
necesario para poder competir. En consecuencia, las parcelas de usos que surgieran tras la
deforestacion debian ser mayores a las abandonadas. El uso del suelo que mostrd esta diferencia
entre los afios 1985-2006 fue la plantacion forestal. Este incremento en superficie de los parches
de plantaciones forestales coincidio con la hipGtesis planteada y fue congruente con otros
trabajos (Caminos & Perez Barredo 1992). Sin embargo, los yerbales fueron el uso que
representd la mayor expansion areal en reemplazo del bosque nativo, incrementandose 3,5 veces
més en superficie que las plantaciones forestales. Cuando se compararon los parches de yerbales
que fueron abandonados, dando origen a bosque en regeneracion, y aquellos yerbales surgidos
tras la deforestacion, los primeros se presentaron en promedio, en parches de mayor tamafio que
los segundos. Sin embargo los valores maximos fueron superiores para los yerbales originados
tras la deforestacion, alcanzando y superando las 70 ha. Estos productores que expandieron el
cultivo de yerba probablemente lo hicieron en pequefios parches en la bisqueda de una
diversificacion de sus establecimientos tal como fug sugerido por Caminos & Perez Barredo
(1992). Otra posibilidad es que dichos parches representaran porciones incorporadas a parcelas
de yerba més antiguas. Ese andlisis necesitaria evaluar los usos del suelo en la matriz que
permanecieron sin cambio a lo largo del periodo estudiado y que en el presente trabajo no
fueron evaluados. De todas maneras, los productores que expandieron el cultivo de yerba como
una busqueda de diversificacion en respuesta al contexto econdmico, representaron importantes
agentes de cambio a nivel del paisaje y deberian ser un objetivo ineludible en los procesos de
ordenamiento del territorio, como por ejemplo, integrandolos a sistemas silvicolas, lo que
permitiria una mejor recuperacion del bosque nativo. A su vez, se observd que la continuidad
del bosque en parches pequefios ha disminuido significativamente. Por lo tanto, seria importante
conservar parches pequerios de hosques en torno a cultivos perennes, lo que permitiria mantener
redes de conectividad con areas de hosques mayores y mejor conservados. Las localizaciones de
los bosques talados y en regeneracion, también difirieron significativamente. Los bosques
talados se dispusieron desplazados hacia el NE, mientras que los bosques en regeneracion s
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dispusieron preferentemente hacia el SO. Aunque los bosques en regeneracion no presentaron
una relacion con la aptitud agro-forestal, los suelos Entisoles fueron aquellos que obtuvieron
mayor porcentaje de regeneracion. Estos suelos se distribuyen preferentemente, en el sector SO
del drea de estudio, se erosionan con facilidad, son poco profundos y, por lo tanto, presentan
una baja aptitud al uso agricola, a pesar de lo observado con el indice de aptitud aqui utilizado.
Los hosques talados por su parte, presentaron una relacion positiva con la aptitud al uso. Las
diferencias en la ubicacion espacial y caracteristicas edéficas entre las areas deforestadas y
regeneradas coincidieron con lo esperado sobre la base de los cambios en el contexto
economico ya que sugieren que ambos procesos ocurrieron sobre productores con diferentes
caracteristicas socioeconomicas. Ademas, los bosques regenerados Y talados presentaron
patrones de distribucion espacial respecto de los arroyos, centros urbanos y redes de caminos.
Los procesos de regeneracion fueron mas probables en las cercanias de los arroyos y la
deforestacion aumento con la distancia a los mismos. Los bosques en regeneracion aumentaron
con la distancia a los centros urbanos y no se ubicaron necesariamente sobre sitios accesibles, lo
que refleja que ese proceso ocurrid preferentemente en predios de productores marginales.

Los bosques permanentes menores a 100 ha representaron el 40% de su area total y un
20% se hallo en parches inferiores a 10 ha. Cuando se analizé el grado de continuidad de estos
bosques en medio de la matriz, se observd que la proximidad de los parches disminuyo
significativamente a pesar de haber sido significativo el aumento de proximidad resultante de la
regeneracion.

Las tasas de deforestacion fueron hajas con respecto a otras regiones de la provincia o
del pais. Esto indicaria que el area de estudio estaria alcanzando su méxima capacidad de
produccion y utilizacion de sitios aptos al uso. Sin embargo, 1os sitios de mayor aptitud, donde
la probabilidad de deforestacion es mayor, concentraron el 60% del bosque nativo del area de
estudio. Mas del 40% de ese bosque se halld en parches inferiores a 100 ha y tan s6lo el s %
estuvo protegido en distintas reservas provinciales y privadas (segin datos de FVSA 2004). Sin
embargo, tanto la Ley 26331 de presupuestos minimos, como distintas propuestas de
ordenamiento territorial de la Provincia de Misiones (FVSA 2010) parecen subestimar dichos
parches de bosques, principalmente debido a la escala de analisis contemplada. Los bosques
fragmentados y degradados, no obstante, estan siendo revalorizados por numerosos autores por
su aporte a la biodiversidad en medio de paisajes transformados. Estos parches de bosque
integran redes de conectividad eficientes entre sistemas mas preservados (Pertti Ranta et al.
1998; Matteucci et al 2004; Tabanez & Viana 2000). Tabanez y Viana (2000), al estudiar la
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estructura y composicion de parches de Bosque Atlantico aislados por mas de cien afios,
hallaron una composicion floristica y nimero de especies relativamente alto. Este hecho
sugeriria que aln fragmentos muy pequefios tienen importancia en la conservacion. A su vez,
junto con los trabajos de Turner et al. 1996, Corlett & Turner 1997, también indicarian que
estos pequefios parches, provocados por la fragmentacion y aislamiento durante largos periodos
de tiempo, pueden ser relativamente resistentes a la pérdida de especies arboreas. Otras leyes,
como la del Corredor Verde (Ley N° 3631) y la Ley de Bosques Protectores (Ley N° 3426)
mostraron ser ineficientes. Las plantaciones forestales originadas tras el desmonte, lo hicieron
principalmente sobre el Corredor Verde, en el extremo NE, dejando aislados del mismo a 5900
ha de hosques permanentes, en forma fragmentada e inmersos en una matriz de usos y en sitios
de alta aptitud. En consecuencia, en la actualidad, dicha superficie de hosque presenta una alta
probabilidad de ser reemplazada. Por otra parte, la Ley de Bosques Protectores protege las
orillas de los arroyos, sin embargo, a la escala de analisis, las cuencas hidrograficas
evidenciaron una situacion de riesgo. Las areas riberefias presentaron alta cobertura de bosques
nativos s6lo en aquellas zonas linderas a areas de bosques més extensas, mientras que zonas
inmersas en la matriz de mayor intensidad de uso, presentaron arroyos con haja cobertura
boscosa. Dado que esa zona de alta intensidad de uso representa las nacientes de muchos de los
arroyos, Su baja cobertura boscosa expone a procesos de erosion un area clave para asegurar la
calidad de las aguas. Las pendientes abruptas protegidas también por la ley, se hallaron
cubiertas por MAP, pero al mismo tiempo fueron sitios muy pedregosos y de dificil acceso y no
aptos al uso agroforestal, por lo que su permanencia parece mas probable. Las caracteristicas
que inciden sobre la probabilidad de uso de latierra, como el suelo, el relieve y la accesibilidad,
incidieron de manera significativa sobre los procesos de transformacion a nivel del paisaje.
Dado que las caracteristicas de los productores definieron su capacidad de permanencia o
expansion, el contexto socio-econdmico jugd un papel fundamental en las tendencias temporales
de los bosques a nivel del paisaje.

7.2. Conclusiones Finales.

El presente trabajo pudo desarrollar una metodologia precisa de monitoreo de hosques
nativos a través de la teledeteccion y determinar, con una baja incertidumbre, parches de
bosques permanentes, altos y bajos, en regeneracion Y deforestados. Mas ain, se pudieron
identificar los usos del suelo que dieron origen a la dindmica deforestacion-regeneracion y
determinar tasas de regeneracion, deforestacion y degradacion de bosque nativo.
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- Todos los hosques muestreados presentaron signos de degradacion evidenciado por las
curvas especies-area. Los bosques més degradados (MBP) y los bosques en regeneracion
podrian alcanzar riquezas similares al MAP, pero en un 4rea mayor. Una amplia superficie de
hosques degradados resulta relevante para favorecer la permanencia de especies forestales en el
paisaje.

- El principal factor de reduccion de la superficie de bosques nativos fue la expansion de
los cultivos de Ilex paraguariensis y plantaciones forestales de especies exoticas. Por lo tanto,
serian importantes estudios detallados de la implicancia de estos cultivos en la conectividad del
bosque nativo. A su vez, las distintas politicas de conservacion deberian integrar dichos
sistemas a planes de manejo y ordenamiento territorial.

- El uso del suelo cuyo abandono dio lugar a la mayor area de bosques en regeneracion
fueron los cultivos anuales. Eltipo de uso previo asi como su ocurrencia en areas de Entisoles y
distantes de los centros urbanos sugiere que los bosques en regeneracion ocurrieron
preferentemente en predios de pequefios productores en areas marginales.

- Los MAP tuvieron mayor representacion a nivel del paisaje en las areas de menor
aptitud, menor accesibilidad y mayor distancia a centros urbanos. Sin embargo, sitios de mayor
aptitud presentaron el 60% de los bosques nativos del area de estudio, donde mas del 40% se
hallo en parches inferiores a 100 ha, el 2o % en parches inferiores a 10 ha'y tan solo el s % se
encontrd en dreas protegidas. En ese contexto, optimizar la relacion entre el uso y la dinamica
de las dreas hoscosas resulta relevante como estrategia de conservacion.

- Los MBP tuvieron mayor representacion a nivel del paisaje en las cercanias de arroyos
probablemente en relacion con las leyes Provinciales de conservacion de bosques protectores.
Esta relacion no resultd clara en las areas con alta proporcion de uso agricola o forestal. La baja
proporcion de bosques riberefios en las areas con alta intensidad evidencio un problema de
conectividad entre dreas con mayores remanentes de bosque afectando la funcionalidad del
corredor verde. Ademas esas dreas representaron las nacientes de cursos de agua, donde se
verian intensificados los procesos erosivos por el desmonte, el uso agricola y la densidad de
camings.

- Dado que la actividad productiva en la provincia de Misiones es diversa y se
desarrolla en pequenias parcelas de entre cinco a 10 ha, existe una alta superficie de bosques
permanentes, en regeneracion y talados que se hallaron en dichos tamafios de parches. El
presente trabajo reivindica la importancia de los pequefios parches de bosques dentro de la
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matriz de usos del suelo, por sus propiedades como conectores entre dreas mas grandes y mejor
conservadas, reservorios de biodiversidad en medio de paisajes transformados y como factores
esenciales para la conservacion de la calidad de suelos y aguas.

En el futuro, también seria fundamental contar con informacion del grado de
resistencia que ejercen los distintos sistemas agro-forestales a la continuidad de los corredores
de bosques nativos para diverso grupo de organismos.
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