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Resumen: Este trabajo presenta un andlisis de la distribucién de la silvicultura en la
cuenca hidrogréfica del rio Yaguarén localizada en la frontera Brasil y Uruguay. Para
esto se realiz6 un mapeo de fragmentos de silvicultura en el area de estudio en escala
1:20.000, obteniéndose 6.730 fragmentos de silvicultura. Los fragmentos de silvicultura
fueron agrupados por clases de dreas y clases de vegetacion de la zona de estudio para
mejor andlisis de las métricas. También se dividi6 la cuenca hidrografica en trechos
superior, medio e inferior. Los datos obtenidos mostraron homogeneidad entre los
fragmentos de silvicultura, y que su distribucion es influenciada principalmente por el
relieve. Ademas, se comprobé que la cantidad de fragmentos pequefos de silvicultura
en la cuenca hidrografica responden histéricamente a procesos culturales mas que a
procesos econémicos actuales.

Palabras-Claves: foresta, Bioma Pampa, cuenca hidrografica transfronteriza, métricas
del paisaje.

Resumo: Este trabalho apresenta uma anélise da distribuicao da silvicultura na bacia
do rio Jaguarao, localizado na fronteira entre Brasil e Uruguai. Para o mapeamento dos
fragmentos florestais foi conduzido um estudo, na escala 1:20.000, obtendo-se 6.730
fragmentos de silvicultura. Os fragmentos florestais foram agrupados por classes
de &rea e por tipos de vegetacao da drea de estudo para uma analise mais completa
das métricas. A bacia hidrografica foi dividida em trecho superior, médio e inferior.
Os dados obtidos demonstraram homogeneidade entre fragmentos silvicultura, e a
sua distribuicao espacial sofre forte influéncia do relevo. Além disso verificou-se que
o numero significativo de pequenos fragmentos de florestas na bacia responde por
processos culturais histéricos, enquanto que os fragmentos maiores estdo associados
ao0s processos econdémicos mais recentes.

Palavras-chave: floresta, Bioma Pampa, bacia hidrografica transfronteirica, métricas
de paisagem.
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Abstract: This work presents an analysis of the distribution of forestry in the Jaguarao
river basin, located on the border between Brazil and Uruguay. For the mapping of forest
fragments, it was conducted a study, in the scale 1:20,000, obtaining 6,730 silvicultural
fragments grouped by area classes and vegetation types for a more complete analysis
of the metrics. The watershed was divided into upper, middle and lower stretches.
The obtained data demonstrated homogeneity among silvicultural fragments, and
their spatial distribution suffers strong influence of the relief. In addition, it has been
found that the significant number of small forest fragments in the basin responds by
historical cultural processes, whereas larger fragments are associated with the more
recent economic processes.

Keywords: Forest, Pampa Biome, Cross-border river basin, Landscape Metrics.

INTRODUCCION

La ecologia del paisaje naci6 a mediados de siglo XX en Europa central y occidental
impulsada principalmente por el gedgrafo Car Troll, con el objetivo de ser una ciencia
integradora de disciplinas sociales, geofisicas, y bioldgicas buscando una comprensiéon
global del paisaje, principalmente cultural, y de ordenamiento territorial. En los afios 80
la ecologia del paisaje es introducida en los Estados Unidos por biogedgrafos y ecélogos,
influenciada por la ecologia de ecosistemas y por el modelaje y analisis espacial, enfatizando
en la conservacion de la biodiversidad y el manejo de los recursos naturales (METZGER,
2006).

Actualmente entre los principales objetivos de la ecologia del paisaje, esta el estudio
de los efectos entre el patrén espacial y los procesos ecolégicos que se manifiestan a escala
del paisaje, como consecuencia de la heterogeneidad espacial a través de las escalas que
rigen las comunidades y poblaciones (FORMAN; GODRON, 1981; FORMAN, 1995;
PICKETT; CADENASSO, 1995; MATTEUCCI; MATTEUCCI; BUZAI 1998; AYAD, 2005;
IRASTORZA V., 2006), como de los cambios en el paisaje causado por procesos naturales
o acciones humanas que resultan en fragmentaciéon (FORMAN, 1995).

La heterogeneidad en un paisaje se debe principalmente a tres propiedades basicas:
la estructura (organizacion espacial), funcién (interacciones entre los elementos) y cambio
(dinamica o transformacion, en la estructura y funcién a lo largo del tiempo), donde
su identificaciéon y medida dependera de la escala espacial de observacion (FORMAN;
GODRON, 1981; MEENTEMEYER; BOX, 1987; MATTEUCCI; MATTEUCCI; BUZAI,
1998).

En la ecologia del paisaje la cuantificacién de la estructura es considerada una
herramienta fundamental para la descripcion, interpretacion y andlisis de la configuraciéon
espacial y las asociaciones entre padrén y procesos, reduciendo la complejidad del paisaje a
un conjunto de valores numéricos, denominados indices o métricas del paisaje (METZGER,
2006), siendo facilmente analizadas y manipuladas a partir de técnicas de teledeteccién y
de Sistemas de Informacion Geogréficos SIGs (FARINA, 2008).

Terr@Plural, Ponta Grossa, v.11, n.2, p. 212-229, jul./ dez. 2017 213




MARIBEL OLAYA BETANCOURT E VALDIR ADILSON STEINKE

Las métricas del paisaje se dividen en indices de composicion e indices de disposicién;
los indices de composicion se relacionan con las unidades del paisaje, indicando la dominancia
espacial de los fragmentos y los indices de disposiciéon cuantifican la organizacién espacial
de cada mancha en términos de grado de fragmentacién, conectividad y forma de los
fragmentos (METZGER, 2006).

Actualmente existe una gran variedad de métricas disponibles para analisis del
paisaje, cada una desarrollada para resolver situaciones especificas en las investigaciones
(AYAD, 2005), de este modo, en la mayoria de las investigaciones donde se aplican métricas
del paisaje, son usadas solo un determinado niimero de métricas, siendo suficientes para
conectarse a los criterios ecolégicos mas eficaces y relevantes para su andlisis (LANG;
TIEDE, 2003).

El objetivo de este trabajo fue observar y analizar la distribucion de la silvicultura
de arboles de los géneros Pinus y Eucalyptus enla cuenca transfronteriza del rio Yaguarén
entre Brasil y Uruguay, usando métricas del paisaje, con la finalidad de identificar cambios
e impactos generados por dichos cultivos en esta cuenca hidrogréfica.

Algunos autores resaltan, que en dreas estratégicas de frontera, las politicas econdmicas
de desenvolvimiento regional tanto en Brasil como en Uruguay, han apoyado iniciativas
de implementacion de silvicultura como estrategia de desarrollo econémico, causando
grandes transformaciones en la conformacion social, espaciales y ambiental y afectando el
cotidiano de los pobladores adaptados a las caracteristicas geograficas naturales del Bioma
Pampa, inserido en esas zonas fronterizas (DIAZ; TESON; GARCIA, 2006; CHELOTTI,
2010; ROTULO; DAMIANI, 2010; CLEMENTE B., 2014).

MATERIALES Y METODOS

Localizacién geografica y caracterizacion del area de estudio

La cuenca hidrografica transfronteriza del rio Yaguaroén se sittia al Sudoeste del
estado de Rio Grande del Sur (Brasil) y al Nordeste del departamento de Cerro Largo
(Uruguay), entre las coordenadas geograficas 31°30’a 34°35’de latitud Sur; y 52°15’a
55°15’de longitud Oeste. Hace parte de la red hidrogréfica que conforma la cuenca
hidrografica binacional de la Laguna Merin (Fig. 1). Tiene un drea de aproximadamente
8.188 km?, de los cuales 78% se encuentra en territorio Brasilefio y 22% en territorio
Uruguayo (FEPAM, 2013).
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Figura 1: Localizacién de la cuenca hidrografica del rio Yaguardn en la frontera entre Uruguay (UY) y Rio
Grande do Sul, Brasil (BR-RS) y al interior de la Laguna Merin.
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Fuente: autores

El nacimiento del rio Yaguarén (Jaguardo) estd localizado en la ciudad de Bagé -
Brasil, recorriendo para sudeste hasta desembocar en la Laguna Merin. Del lado brasilefio
se destacan los Arroyos: Candiota, Jaguardo Chico, Sio Jose, Butid, do Bote, do Meio, do Telho,
(FEPAM, 2013). En Uruguay el rio Yaguaron se caracteriza por ser el rio mas caudaloso
del departamento de Cerro Largo, sus principales afluentes son los Arroyos de las Canias,
Sarandi de Barcelo, y Sarandi (PEREZ ALVAREZ, 2014).

La cuenca hidrografica presento durante un periodo de anélisis de 30 afios una
precipitacion y evaporacion media anual de 1.245,10mm y 1.303,65mm respectivamente.
El caudal promedio del rio Yaguarén es de 86,3 m®/s y su descarga especifica es 0,0182
m?/km? El Pampa y sus paisaje fisiogréfico caracterizan a la cuenca hidrografica del rio
Yaguarén destacando relieves que van desde afloramientos rocosos a relieves planos o poco
inclinados con elevaciones desde los 100 a 400 metros sobre el nivel del mar (VERDUM,;
BASSO; SUERTEGARAY, 2004).

Segun Sombroek et al. (1970) la cuenca hidrogréfica del rio Yaguaron estd inserida en
los ambientes paisajisticos de la Laguna Merin correspondientes a las colinas gondwanicas;
sierras (rocosas y no rocosas); planicies altas y fluviales; colinas y lomadas sedimentarias;
colinas y lomadas cristalinas; planicies bajas y bafiados fluviales.
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La vegetacion entre el sur del Brasil y Uruguay es definida por su continuidad
geoldgica manifestada en las caracteristicas geomorfolégicas, fisiogréficas y edéficas de
los territorios, viabilizando las conexiones entre los tipos de vegetacion de Rio Grande
del Sur con la vegetacion del Uruguay (CRACCO et al., 2005). La cuenca hidrografica
es constituida por un conjunto de vegetacion campestre, relativamente uniforme donde
predomina la cobertura vegetal de tipo estepa o de praderas, seguida de vegetacion de
tipo Floresta Estacional Decidual y en menor expresion la vegetacion de Savanas Estepicas y
la vegetacion de Formagoes Pioneiras de Influéncia Fluvial' (HASENACK; CORDEIRO, 2006;
ACHKAR; DOMINGUEZ; PESCE, 2012; MARCHESI; FAROPPA; ANNALA, 2005; CAL
et al., 2008).

En Brasil, la cuenca hidrografica incluye, total o parcialmente, nueve municipios:
Acegud, Arroio Grande, Bagé, Candiota, Harval, Hulha Negra, Pedras Altas, Pinheiro Machado
y Jaguardo (FEPAM, 2013), la poblacién total del area de la cuenca en Brasil es de 45.415
habitantes. Ya en el drea abarcada en Uruguay la cuenca esta sobre los municipios de
Acegua con 1.511 habitantes, Isidoro Noblia con 2.331 y Rio Branco, con 14.604 habitantes
(INE, 2013).

La estructura productiva de la cuenca hidrografica est4 basada en el sector agropecuario,
donde se constata el desarrollo de polos tecnolégicos unidos a la industrializacion de
productos agropecuarios. Del lado uruguayo se destaca, la produccion de arroz, sorgo,
cebada, la produccion forestal, produccion de carne y productos lacteos (ACHKAR
DOMINGUEZ; PESCE, 2012; SERRENTINO B., 2013); del lado brasilefio de la cuenca
hidrografica se destacan las culturas de arroz, soya, trigo, sorgo, cebada y maiz, la silvicultura,
la fruticultura de uva, sandia, naranja y melocotén ademas la ganaderia de corte y lechera,
la ovinocultura y en menor representatividad la acuicultura y producciéon de miel de abejas
(IBGE, 2015). Se destacan también actividades mineras de carbén y cal en el municipio de
Candiota (CRM, 2014). Como polo dinamizador econémico y turistico, se encuentran los
free shops en las ciudades gemelas de Acegua- Acegua y Rio Branco-Jaguardo. A los dos lados
de la frontera entre Brasil y Uruguay, hay un alto porcentaje de hogares con necesidades
basicas insatisfechas y condiciones de vida precarias para la poblacion (CLEMENTE B.,
2014; ROTULO; DAMIAN]I, 2010).

Procedimientos Metodoldgicos

A continuacién se presenta en la Figura 2 el organizacién representativa de los
procedimientos metodolégicos seguidos para este articulo.

1 En Uruguay, las coberturas vegetales relacionadas al drea de estudio son denominadas: praderas, mosaicos de praderas
con vegetacion arbérea de parques y vegetacion de pajonales (ACHKAR DOMINGUEZ; PESCE, 2012). Para este trabajo se
adopt6 la nomenclatura brasilefia propuesta por el Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) en el afio 2012.
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Figura 2: Diagrama de flujo de los procedimientos metodolégicos.
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La primera etapa representa el levantamiento de informaciones por medio de la
bibliografia, sobre la ecologia del paisaje y las métricas del paisaje, y las informaciones
correspondientes a la caracterizacion del area de estudio como hidrografia, geologia y
relieve, vegetacion y aspectos econdmicos y sociales. La segunda etapa representa el orden
de recoleccion, obtencién y procesamiento de datos a través de software de sistemas de
informacion geografico SIG ArcGis 10.1 hasta llegar al procesamiento de las métricas del
paisaje. La tercera etapa hace referencia a la obtencién de resultados y discusiones.
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Procesamiento de métricas del paisaje

Se llev6 a cabo la aplicacion de las métricas del paisaje correspondientes a los
fragmentos de silvicultura en primer lugar a nivel de clases agrupados por hectéreas,
buscando analizar la espacializacion y tamafio de los fragmentos, en segundo lugar, a
nivel de paisaje, para analizar las clases de vegetacion de la zona de estudio y asi observar
el impacto de la silvicultura sobre las clases de vegetaciéon natural. Finalmente, para los
trechos superior, medio e inferior de la cuenca hidrogréfica los fragmentos de la silvicultura
fueron analizados por clases de tamafio para observar su dindmica en cada trecho. Para
esto se utilizo la extension gratuita V-Late 2.0 beta (Vector based Landscape Analysis Tools
Extension) para ArcGis 10.1. De acurdo con Lang y Tiede (2003), esta extension ofrece un
conjunto seleccionado de métricas para cubrir investigaciones ecoldgicas relacionadas con
la estructura basica del paisaje y son organizadas de acuerdo con los principales aspectos
de anélisis en patrones estructurales de los paisajes.

Antes de procesar las métricas para los fragmentos de la silvicultura mapeados en
la zona de estudio, se calculé en ambiente SIG las areas en hectareas de cada fragmento,
luego fueron agrupadas en 5 clases: clase 1 (0 a 1 ha) muy pequefias, clase 2 (1 a 10 ha)
pequenias; clase 3 (10 a 50 ha) medianas, clase 4 (50 a 100 ha) grandes y clase 5 (100 a 500
ha) muy grandes, con la finalidad de un mejor analisis de la espacializaciéon y tamafio de
los fragmentos.

Para la obtencién de los trechos superior, medio e inferior del drea de estudio fue
propuesta una segmentacion de la cuenca hidrografica en funcion del perfil longitudinal
del rio Yaguarén, por medio de la metodologia propuesta por Guedes et al. (2007), donde
se cruzaron los valores de altitud versus distancia para generar una curva de mejor ajuste
resultando en una funcién logaritmica. De esta forma los pontos de interceptacién de la
curva del perfil longitudinal con la curva de mejor ajuste proporcionaron cada uno de
los trechos del rio Yaguarén, y asi sobre estos segmentos analizar la distribucién de los
fragmentos de la silvicultura por medio de las métricas descritas en Cuadro 1.
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Cuadro 1: Indices de ecologia del paisaje y descripcién de las métricas calculadas por el V-Late.

Grupo Sigla Métrica Unidades Descripcion
CA Area da clase ha Suma de las. érea§ de todas la.ts mancl.las.. Mayores valores
g indican dominancia en la matriz del paisaje.
S
< . . Cuantifica el porcentaje de cobertura con relacion al total
PP Porcentaje del paisaje % .
del paisaje.
Numero total de manchas. Mayor valor representa
NP Numero de manchas | Adimensional |fragmentaciéon del paisaje y valor menor, adhesién o
o extincion de fragmentos de la misma clase.
L}
<
§ Revela grado de fragmentacion por funcion del nimero de
[ . .
- Tamaiio médio de la fragmentos y del area total ?cupada por determinada
= MPS mancha ha clase. Fragmentos con tamafios mayores representan
= mayor diversidad, ya que la riqueza de especies depende
5 de la dimension de los fragmentos.
=]
Desviacion estandar Razon de variacion del tamafio de las manchas. Valores de
PSSD del tamafio de la ha area altos, representan fragmentos con tamafio muy]
mancha encima de la media, y viceversa.
1 metr . t A OXi
. TE Total de bordes m Suma de ’perlme o de las manchas. Cuanto mas préximo
= a cero, mas fuerte es el efecto de borde.
S
m . .« e qe ,
ED Densidad de bordes | I_ongltud total de los bordes, dividido por el area total del]
paisaje. Mayor valor exhibe mayor efecto de borde.
<
= .o . i Es igual a uno cuando todas las manchas son circulares
5 MSI Indice de forma Adimensional g . . Y
= aumenta con la irregularidad en la forma de la mancha
Muestra el grado de aislamiento de la mancha. Depende
= del mimero, tamafio y distancia entre las otras manchas dell
S . . . . .
= Distanci dia al mismo tipo, localizadas dentro de un radio determinado.
E MNN 1s n01a} me ’1a.a m Los valores son iguales a cero cuando no existe ninguna
5 Vecino mas proximo . . . .
= mancha del mismo tipo dentro del radio determinado Yy
aumenta a medida que crece el nimero de manchas, y el
tamafio y distancia entre ellas se hacen menores.

Fuente: Adaptado de Lang y Tiede (2003), Lang y Blaschke (2009), McGarigal y Marks (1995).

RESULTADOS Y DISCUSIONES

El primer resultado de este trabajo fue la elaboracién del mapeo de la silvicultura
de pino y eucalipto presente dentro de la cuenca hidrografica del rio Yaguarén para el afio
2013 (Fig. 3), en el cual se obtuvo un total de 6.730 fragmentos mapeados.
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Figura 3: Mapa de la silvicultura en la cuenca hidrografica del rio Yaguarén.
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Anilisis de los fragmentos de la silvicultura por clases de area

En cuadro 2 se muestran los célculos de las métricas del paisaje obtenidos para las
clases de los fragmentos de silvicultura presentes dentro de la cuenca hidrografica del rio
Yaguaron.

220 Terr@Plural, Ponta Grossa, v.11, n.2, p. 212-229 jul./ dez. 2017.



DISTRIBUCION DE LA SILVICULTURA EN LA CUENCA HIDROGRAFICA DEL RIO Y AGUARON (BRAS]L—URUGUAY) BASADO EN METRICAS DEL PAISAJE...

Cuadro 2: Métricas calculadas por clases de area.

INDICES CLASES DE LOS FRAGMENTOS POR HECTAREAS
GRUPO | METRICAS | SIGLAS | 1(0-1ha)|2(1-10 ha)|3(10-50 ha)|4 (50 - 100 ha)| 5 (100 -500 ha)
Areadela Clase| 1.510,9 5.492,4 14.608,2 8.112,3 10.097,0
Area (ha)
Porcentaje del | =, 3.8 13,8 36,7 20,4 254
paisaje
Niimero de NP 4312 1.622 624 116 56
manchas
Tamafio médio
Densidad y| delamancha | MPS 0,35 3,39 23,41 69,93 180,30
Tamanho (ha)
Desviacion tipica
del tamafio PSSD 0,24 2,38 11,01 13,57 81,33
mancha (ha)
Totalde bordes | 0 1) 194 2609] 1.615.053,5 | 2.101.263,7 | 918.223,0 964.674,1
(m)
Borde 1 dad de
ED 790,63 294,14 143,84 113,19 95,54
bordes (m/ha)
Forma | ndice deformal o 1,40 1,60 1,98 2,67 3,60
medio
Distancia média
Proximidad | al vecino mas MNN 1,4 72,7 1.716,5 940,5 1.319,3
proximo (m)

Fuente: autores.

Los resultados obtenidos de las métricas calculadas para los indices de drea, densidad
y tamafio, destacan que en nimero absoluto (NP) las clases 1 y 2 exponen la mayor
cantidad de poligonos totalizando 5.934 fragmentos mapeados, que representan el 17,6%
del area ocupada en la cuenca hidrografica por ambas clases, siendo que las clases 3, 4 y
5 con poligonos de dreas mayores a 10 hectédreas, representan mas del 80% del area total
de la silvicultura concentrados en menor nimero de fragmentos como se puede observar

en la Figura

4.

Figura 4: Ntmero de fragmentos por clases (Esq.) y p porcentaje del drea de ocupacion en el paisaje por
clases (Der.)

5000
4000
3000
2000
1000

4312

1622

Numero de Manchas NP

' 624
=
2 3

Clases (ha)

AN
O’\

56
-_—
5

Area Ocupada (%) PP

r

40
30
20
10

36.7

2 3 4
Clases (ha)

Fuente: autores.
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De esta forma se infiere que las clases 1 y 2 corresponden a pequefias plantaciones
que no fueron destinadas para ocupar grandes dreas, obedeciendo a procesos culturales que
reflejan el uso tradicional de los arboles de eucalipto y pino con funciones de corta viento,
cercas vivas o pequefas plantaciones usadas como abrigo para el ganado y para obtencién
de lefia usada para uso doméstico en las estancias (AB’SABER, 2005; BIKOWSKI, 2009).
Las clases 3, 4 y 5 exhiben mayor ocupacion por cuenta de fragmentos de tamafio medio a
muy grandes, indicando proceso de expansion de la silvicultura de pino y eucalipto dentro
de la zona de estudio por cuenta de las empresas forestales, con el objetivo de obtener
madera para la produccién de pasta de celulosa y papel, satisfaciendo asi las demandas
mundiales de estos productos, siendo que el aumento productivo de esta actividad es
incentivado por politicas publicas tanto en el Uruguay como en el Brasil, para dinamizar
la economia de la regién (FREITAS, 2004; BINKOWSKI, 2009)

Entre los indices de borde, la métrica de densidad de borde (ED) que es inversamente
proporcional al drea ocupada por cada clase, sefiala un mayor efecto de borde para las
clases 1y 2 con valores de 790,63 m/ha y 294,14 m/ha respectivamente, representando
mayor fragmentacién, asi las clases 3, 4 y 5 con valores menores 143,84 m/ha; 13,19 m/
ha y 95,54 m/ha respectivamente, apuntan a un bajo efecto de borde.

En términos ecologicos los fragmentos de grandes areas se consideran mas
conservados (McGARIGAL; CUSHMAN; REGAN, 2005), sin embargo al ser la silvicultura
una actividad antrépica, las areas menores que presentan mayor densidad de borde y que
corresponden a cercas vivas, corta vientos o pequefias plantaciones con caracteristicas
funcionales anteriormente descritas, permanecen en el paisaje durante mas tiempo, siendo
ambientalmente mas estables e integrandose en el paisaje, mientras que las dreas mayores
que representan menor fragmentacion, son cultivos comerciales para abastecimiento
industrial, que permanecen en el paisaje por periodos cortos de tiempo alternandose en
ciclos productivos de plantacion, crecimiento y cosecha, lo que segtin Lima (1993) y Da
Silva, (2012) traen para el paisaje procesos de alteracion, y momentos de inestabilidad.

Anadlisis de la silvicultura en relacién a las clases de vegetaciéon natural

En esta etapa del trabajo se observé que la fisionomia vegetal predominante en el
area de estudio, es la vegetacion tipo Estepe con 577.925 hectareas ocupando el 78 % del &rea
total, presentando esta clase como elemento matriz del paisaje de la cuenca hidrogréafica.
En secuencia se encuentran la Floresta Estacional Decidual con 70.985 hectareas (9,6%), la
silvicultura con 39.818 hectareas (5,4%), Savanas Estépicas 35.720 (4,8%)y Areas de Formagdes
Pioneiras con 9.568 (1,3%). En total se contabilizaron 8.828 poligonos ocupando un &rea de
734.015 hectareas dentro de la cuenca hidrogréfica del rio Yaguaroén.

El cuadro 3 presenta los indices de ecologia del paisaje obtenidos para las clases de
vegetacion de la cuenca hidrografica del rio Yaguarén.
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Cuadro 3: Indices del paisaje por clases de vegetacién natural presente en la cuenca del rio Yaguarén.

INDICES CLASES DEL PAISAJE
Areas das Floresta S
GRUPO METRICAS SIGLAS | Silvicultura |Formagoe Estepe Estacional av'an.as
Lo . Estépica
Pioneiras Decidual
Area Area de la CA 39.819 9568 | 577.9253 | 709845 | 35719
Clase/tamafio (ha)
Numero de manchas NP 6.730 23 1.279 611 185
Densidad y | | 2T mediodela |\ pg 5.9 416,0 451,9 116,2 193,1
. mancha (ha)
Tamafio
Desviacion estandar
del tamafio mancha PSSD 21,1 1.134 5.401 353,1 804,6
(ha)
Total de bordes (m) TE 6.793.375,1( 273.039,8 [20.393.012,8|5.629.761,4(2.353.866,5
Borda B
D
ensidad de bordes | ) 170,57 2837 35,39 79.29 66,02
(m/ha)
Forma Indice de forma MSI 1,54 2,02 2,26 2,80 2,66
medio
Distancia media al
Proximidad | vecino mas proximo | MNN 541,3 306,8 43.088,3 9.324,7 1.359,3
(m)

Fuente: autores.

Segtin Sousa (2011) el tamafio medio de la mancha es considerado un buen indicativo
de grado de fragmentacion en funcion del nimero de fragmentos y del 4rea total ocupada
por las clases. Siguiendo este pardmetro las métricas calculadas para las clases de vegetacion
apuntan un numero de manchas (NP) predominante para la clase Silvicultura (6.730
fragmentos), correspondiendo a un tamafio medio de manchas (MPS) de 5,9 hectareas; si
tenemos en cuanta el area total (CA) de 39.818 hectareas, el tamafio medio de la mancha
(MPS) de la silvicultura presenta un valor bajo, lo que indica mayor presencia de fragmentos
pequetios de esa clase.

Para las clases Areas de Formagdes Pioneiras y Savanas Estépicas el nimero de fragmentos
(NP) en relacion con el area de la clase (CA), son valores bajos y con valores del tamafio
medio de la mancha (MPS) altos, sefialando un menor grado de fragmentacion.

La Desviacion estandar del tamafio mancha (ha) muestra que la menor correlaciéon
de la clase silvicultura es con la clase Estepe, siendo un indicativo de integracion de esta
clase en relacién con la matriz del paisaje.

La métrica de Densidad de borde (ED) muestra a la silvicultura como la clase mas
fragmentada seguida de la Floresta Estacional Decidual. Segtin Santos e Rocha (2015) los
bordes de los fragmentos de dreas menores son locales susceptibles a cambios en sus
ambientes de transicion.

El indice de forma medio revela que las formas de las clases de vegetacion natural de
la cuenca hidrografica, son en general irregulares con formatos mas complejos al presentar
valores encima de dos, volviéndolas clases més vulnerables a sufrir efectos de borde. La
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clase silvicultura presenta formatos més simples con tendencia a volverse irregulares, sin
embargo sus formas obedecen a técnicas de cultivos y no a una distribucién natural.

La métrica de distancia media al vecino mas préoximo, muestra la clase Estepe (en
ausencia de usos de suelo en la cuenca hidrografica) con mayor grado de conectividad en el
area de estudio, las clases Formagoes Pioneiras, Silvicultura y Savanas Estépicas son las clases
con mayor grado de aislamiento. El aislamiento de la clase de Formacoes Pioneiras se debe a
que es una vegetacion de ocupacién primaria de caracter edéfico tendiente a desarrollarse
a lo largo de planicies fluviales del rio Yaguaron y alrededor de las depresiones aluviales
de la laguna Merin (IBGE, 1992; MARCHESI; FAROPPA; ANNALA, 2005).

La clase silvicultura se presenta aislada debido a su naturaleza antrépica ya que en el
area de estudio se cultiva como porcion de forestas aisladas en medio del campo para
dar sombra al ganado, ademas las estancias se encuentran relativamente lejos las unas
de las otras lo que aumenta el grado de aislamiento de la clase, también puede ser re-
sultado del propio proceso de implantacion de la silvicultura en la regién, ya que esta
clase estd condicionada por técnicas de cultivo, factores climaticos, relieves y suelos
(CAL et al., 2008; WILCKEN et al., 2008; FLORES; FILIPPINI ALBA; WREGE, 2009).

Anilisis de la silvicultura con relacion a los trechos de la cuenca hidrografica

Enla Figura 5 se puede observar la relacion de los valores de altitud versus distancia
que formaron el perfil longitudinal del rio Yaguarén, sobre este se generé una curva de
mejor ajuste (linea roja) resultado de una funcién logaritmica. Los puntos de interceptacién
del perfil longitudinal con la curva de mejor ajuste fueron definidos como los trechos
principales de la cuenca hidrografica.

Figura 5: Tramos principales de la cuenca hidrografica del rio Yaguarén, en funcién al perfil longitudinal.
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Fuente: autores.
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El trechos superior posee en distancia 24 km con un drea de 679 km?, en este trecho
las elevaciones van desde 150 a 350 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m) en este se
localiza el nacimiento principal del rio Yaguarén y de uno de los principales afluentes de
la cuenca hidrografica, el arroyo Candiota (FEPAM, 2013).

La distancia del trecho medio es de 131 km con un &rea de 5.520 km?. Prevalecen
las elevaciones desde los 50 hasta los 200 m.s.n.m y se caracteriza por sus relieves suaves
ondulados con pocos afloramientos rocosos y poca presencia de area de bafiados (SOMBROEK
et al., 1970; ACHKAR; DOMINGUEZ; PESCE, 2012).

El trecho inferior cuenta con una distancia de 95 km, su area total es de 1.207 km?.
Predominan los relieves més bajos de la cuenca hidrografica con elevaciones entre los 0 a
50 m.s.n.m. Este trecho contiene las dreas de formaciones pioneras siendo &reas de planicies
entre altas y bajas, ademas de areas de bafiados fluviales (SOARES, 2009; ACHKAR;
DOMINGUEZ; PESCE, 2012).

Los resultados de las métricas de drea, densidad y tamafo calculadas por clases
de fragmentos para cada trecho de la cuenca hidrogréfica son presentados en Cuadro 4.

Cuadro 4: Célculo de las métricas del paisaje para la silvicultura en diferentes trechos de la cuenca.

NDICES CLASES DE LOS FRAGMENTOS DE SILVICULTURA
GRUPO | METRICAS |SIGLAS | TRECHOS | 1.(0a1)| 2.(1 a10) [3.(10250)| 4. (502100)] 5. (100 a 500)
, Superior | 164,7 864,3 2.280,2 1.157,4 1.594,4
Area Area df a CA Medio 981,9 3.862,8 11.081,2 6.772,0 6.271,7
Clase/tamafio (ha) d i i il ik
Inferior | 3258 732,3 1.280,9 262,3 2.187,5
Superior 451 244 97 16 9
Numero de manchas| NP Medio 2.944 1.125 469 95 34
Tnferior 928 249 56 3 10
Tamaio Superior 0,39 3,57 23,41 68,93 160,88
Densidad y | egio de lamancha | MPS | Medio | 034 344 2361 69,96 179,61
Tamaiio (ha) Tnferior 0,37 2,98 22,33 69,20 200,18
Desviacion esténdar Superior 0,24 2,38 10,79 12,91 60,26
del tamafio mancha | PSSD |  Medio 0,24 243 11,13 13,77 88,95
(ha) Inferior 0,22 2,07 10,53 8,62 66,80

Fuente: autores.

En la figura 6 se puede observar que el mayor ntimero de fragmentos de silvicultura
(NP) y las mayores areas ocupadas (CA) por los cultivos, estan presentes en el trecho
medio para todas las clases.
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Figura 6: Nimero de manchas para cada clase (Esq.) y area de cada clase (Der.) en los diferentes tramos
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Fuente: autores.

El hecho de que el trecho medio contenga el mayor nimero de manchas y mayores dreas
se debe a que espacialmente es més grande que los otros trechos de la cuenca hidrogréfica,
también a que sus relieves son planos o suave ondulados cubiertos principalmente por
pastos, con poca presencia de bafiados, lo que segtin Flores, Filippini y Wrege (2009) hace
de esa zona las mas aptas para implementar la silvicultura. También en Uruguay el area
espacial que corresponde al trecho medio de esta cuenca hidrografica, fue considerada por
la Comisién Nacional de Estudios Agroeconémicos de la Tierra CONEAT, como aptas para
la produccion de pastos para el ganado de corte y de prioridad forestal para produccion
de pasta de celulosa (CAL et al., 2008)

También se puede observar en la figura 6 que en los trechos superior e inferior, la
cantidad de areas plantadas de drboles de pinos y eucaliptos no son tan significativas.

En el trecho superior predominan los fragmentos de silvicultura de las clases 3
y 4 (tamafios medios entre 10 a 100 hectdreas) mostrando tendencia de transiciéon hacia
grandes cultivos comerciales de la clase 5. En este trecho el relieve rugoso de la cuenca
hidrografica es un limitante para la silvicultura, ya que esta sobre el borde sur del escudo
Sul Riograndense, con predominio de suelos lit6licos, mal o imperfectamente drenados y
de fertilidad baja (FLORES; FILIPPINI ALBA; WREGE 2009).

Las métricas mostraron para el trecho inferior un aumento de area en los fragmentos
delaclase 5 (100 a 500 ha), sin embargo estas dreas estan concentradas en solo 10 fragmentos
de silvicultura, no obstante se tiene un namero significativo de fragmentos pequefios
que cumplen funciones de corta vientos. La ausencia de cultivos comerciales en este
trecho se debe a la gran cantidad de &reas himedas haciéndolo poco favorable para la
silvicultura a gran escala ya que el exceso de agua puede generar problemas fitosanitarios
en las plantaciones (LOPES et al., 2005) ademas estas areas por sus sustratos edéficos son
priorizadas para el cultivo de arroz (SOMBROEK et al., 1970; STEINKE; SAITO 2008;
ACHKAR; DOMINGUEZ; PESCE, 2012; SERRENTINO B., 2013).
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CONCLUSIONES

Los resultados de este trabajo mostraron que la silvicultura se presenta de forma
homogénea dentro de la cuenca hidrogréfica, siendo que la mayor ocupacién se da por
cuenta de los fragmentos pequefios, corroborando las caracteristicas tradicionales de
corta vientos o cercas vivas de los arboles de eucaliptos y pinos en la cuenca hidrogréafica.
Los pocos fragmentos de las clases medias se mostraron como “clase de transicién”
entre pequefios bosques a cultivos comerciales y los fragmentos de la clase grande como
elementos divergentes del paisaje.

Siendo la silvicultura la mas significativa clase antrépica de uso de suelo dentro de
un paisaje de vegetacion natural en la cuenca hidrogréfica del rio Yaguarén, es normal
percibirla como causante de fragmentacion en el paisaje, sin embargo en este escenario
especifico los impactos de la silvicultura son relativamente equilibrados. La fragmentacion
es mayor en términos de poligonos existentes en algunas clases, pero en términos de
impacto estos serian menores, ya que las areas de silvicultura en esta cuenca son en general
pequenias plantaciones aisladas en medio del campo no mayores a 3 ha, siendo pocos los
cultivos implementados para produccién maderera a grade escala, teniendo funciones
menos impactante en el paisaje del drea de estudio y mostrandose en equilibro.
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