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1.INTRODUCCION

En el marco del proyecto "Monitoreo Forestal Nacional y los Sistemas de Informacién para
un proceso REDD+ transparente y veraz!", cuyo objetivo era apoyar el proceso de preparacion
para la iniciativa REDD+ y el desarrollo de herramientas gratuitas para el monitoreo forestal en
diversos paises, se realizd un relevamiento de los usos del suelo y sus cambios en el periodo
2000-2016 a escala nacional, mediante la interpretacion de imagenes satelitales de alta y media
resolucién, utilizando la herramienta Collect Earth. Los datos obtenidos en este relevamiento
fueron depurados y analizados por parte del Proyecto URU/18/G312, como resultado se cuenta
con una Unica base de datos utilizada como insumo para la realizacién del presente trabajo.

El objetivo general de este trabajo es estudiar los cambios en la cobertura del Bosque
Nativo del Uruguay. Analizar los cambios en el uso del suelo vinculados al Bosque Nativo,
centrando en las pérdidas por deforestacion y las ganancias por aumentos de la cobertura del
Bosque Nativo. Para esto se construye una matriz de cambios de uso del suelo por tipo de
bosque, para el periodo de referencia (2000-2016). Esta informacion es relevante para la
construccion de la Estrategia Nacional REDD+, ya que produce insumos para la construccién del
Nivel de Referencia de las Emisiones Forestales (FREL) y brinda informacidn relevante para el
analisis de las causas de deforestacion y degradacion.

2.METODOLOGIA

2.1. RELEVAMIENTO DE DATOS DE COLLECT EARTH.

El relevamiento Collect Earth se realizé mediante un muestreo sistematico entodo el pais
utilizando una grilla de 3x3 Km. Las parcelas muestreadas tienen una superficie de 0,5 hectareas
y en la misma se encuentran 49 puntos de control, que le facilitan al operador la asignacién del
uso del suelo a la parcela. En los casos que existan mdas de un uso o cobertura asociado a la
misma parcela, se registra el uso mayoritario.

Figura 1. Parcela de monitoreo

1Sistema de Informacidn y Vigilancia Nacional Forestal para un REDD+Verazy Transparente. Disponible en:
http://www.fao.org/forestry/nfms-for-redd/es/

2Informe de depuraciény andlisis de labasede datosgenerada por el relevamiento de Usos de laTierra y Cambiosen el
Uso de la Tierra (LULUCF) en Uruguay, a través de Collect Earth para el periodo 2000 —2016 y construccion de la matrizde
usoycambiode uso 2012 —2014.



http://www.fao.org/forestry/nfms-for-redd/es/

Se relevaron un total de 19.563 parcelas distribuidas en toda la superficie del pais. El uso
se determind mediante la interpretacion visual de imagenes de alta y media resolucién espacial
correspondientes al periodo 2000- 2016.

Para la definicién de las categorias de uso de la tierra se tomé como referencia las
directrices IPCC del aifio 2006 (IPCC, 20063). Las mismas se dividen en las siguientes 6 categorias:

> Tierras forestales (F)

Incluye todas las tierras con vegetacion lefiosa que sean consistentes con los limites
utilizados para definir una tierra como forestal para el inventario nacional de gases de efecto
invernadero (ej. area, cobertura de copa, altura). Se incluyen aquellas tierras con cubierta
vegetal que actualmente presentan un porcentaje por debajo de esos limites pero que
potencialmente pueden alcanzar los valores utilizados en la definiciéon de bosque.

> Tierras de cultivo (C)

Incluye todas las tierras de cultivo (cultivos de secano, arroz). Abarca aquellos sistemas
agro-forestales cuando su estructura vegetal no alcanza los limites utilizados para definir esa
tierra como forestal.

> Pastizales (P)

Incluye campo natural, campo natural mejorado y pasturas implantadas, siempre que no
estén comprendidas dentro de la definicién de tierra de cultivo. También abarca sistemas con
vegetacion lefiosa y otro tipo de vegetacion. Por ejemplo, arbustos que no cumplen con los
valores limites para clasificarla como tierra forestal.

> Humedales (H)

Incluye areas de extraccion de turba y tierras cubiertas o saturadas por agua, de forma
temporal o permanentemente (ej. turberas) y que no estén comprendidas en las definiciones de
tierra forestal, de tierras de cultivo, pastizal o asentamientos.

> Asentamientos (A)

Incluye todas las coberturas con desarrollo de infraestructura, abarcandoinfraestructura
de transporte y asentamientos humanos de cualquier tamafio, siempre que no haya sido
incluido en alguna de las categorias anteriores.

> Otras tierras (O)

Incluye suelo desnudo, afloramientos rocosos, hielo y todos los tipos de coberturas que
no estan contemplados en las otras categorias.

3 |PCC2006. Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories. Consistent representation of lands.
Disponible en: https://www.ipccnggip.iges.or.ip/public/2006gl/pdf/4 Volume4/V4 03 Ch3 Representation.pdf
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Dentro de cada categoria se definieron las subdivisiones de uso actualde acuerdo a las
condiciones nacionales (Figura 2.)

Uso Actualde la Tierra Subdivision
Asentamientos

e Area Urbana
o Infraestructura

e Mineria
e Desconocido
o N/A
Tierrasde Cultivo
e Anuales e Perennes (Huertos, Frutales, Vifiedos)
e Arroz e Desconocido
e RotaciénArroz-Pastizal e N/A

Rotacion Cultivo de
Secano-Pastizal

Tierras Forestales
e Bosque Nativo Fluvial

Eucalyptus grandis, saligna, dunni

e Bosque Nativo Palmar Eucalyptus sp.
e Bosque Nativo Parque Otros Eucalyptus
e Bosque Nativo Quebrada e Mezcla de Especies (Nativo y Exdticas)

e Bosque Nativo Serrano e Pinus elliotti
e Bosque Nativo Psaméfilo e Pinus pinaster
e Costero e Pinus sp.

e Eucalyptus globulus, e Pinus taeda

maidenii, bicostata

Salix/Populus

Pastizales
e Campo Natural
e Pasturas Implantadas
e Desconocido
e N/A
Humedales
® Rio e Humedal Costero
e Arroyo e Bafiado
® Lago ® Represa
e Laguna Costera e Desconocido
e N/A

Otras Tierras

Tierras Desnuda
Dunas

Rocas
Desconocido

e N/A

Figura 2. Categorias y subdivisiones de Uso actual de la tierra establecidas para Uruguay. Las
subdivisiones dentro de la categoria tierras forestales que definen al Bosque Nativo son
Bosque Nativo: Fluvial, Serrano, Quebrada, Parque, Psamofilo y Palmar.



El analisis de los cambios de Uso del suelo se realizé utilizando subcategorias de cambio
de uso definidas por las guias IPCC, para cada una de las categorias de uso actual (Figura 3). Se
registraron hasta los dos ultimos cambios que una parcela haya tenido durante el periodo 2000
- 2016. Estos cambios definieron hasta un maximo de tres Categorias?, Subcategorias® y
Subdivisiones® posibles por parcela. El uso actual se define en sentido cronoldgico, como el
ultimo uso de la tierra registrado hasta el final del afio 2016.

Cateporka
Uzo Setual
x
T T
Tierras Tierras
L8 ot i o P atina best.
de Cuiiver Fonestales

Figura 3. Subcategorias de cambio de uso por categoria de Uso actual.

La identificacidon de las categorias, subdivisiones y de sus cambios, se realizé mediante
interpretacién visual aumentada, gracias a las imagenes de alta resoluciéon de Google Earthy
Bing Maps. Por otro lado, hay que indicar que estas plataformas no permiten un analisis
completo del pais, ya que existen zonas en las cuales no se dispone de imagenes para las
distintas fechas. En estos casos se utilizaron las plataformas de Google Earth Engine Code Editor
y Google Earth Engine Explorer, las cuales tienen disponibles imagenes de Landsat 5, 7y 8 y de
Sentinel-2, que permiten tener datos de todo el periodo de referencia. Ademas, se utilizé la serie
temporal del indice NDVI para facilitar la identificacién de posibles cambios en la cobertura.

4 Refierea las 6 Categoriade uso delatierradelasdirectrices IPCC del afio 2006 (IPCC, 2006)
5> Definidaspor las guias IPCC (1PCC, 2006). Definen a una parcela seginel cambio de uso desuelo.
6 Refierea los 42 usos del suel o especificos posibles, definidos dentro de las Categorias.
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2.2. REVISION Y ANALISIS DE DATOS DE COLLECT EARTH.

La revisién de los datos relevados y el posterior analisis detallado, de las parcelas
correspondientes a la Categoria Tierras Forestales y las que presentan elementos de arboles,
implican una serie de pasos que se detallan a continuacién:

» Seleccién de parcelasforestales y con elementos de arboles de la base de datos de
Collect Earth.

> Divisidon de la muestra obtenida para suincorporacion en la herramienta de Collect Earth
para su revision.

» Revision, modificacion y ajuste de los datos de las muestras correspondientes al bosque
nativo.

» Unificacién de lasmuestrasen la base de datosrevisada y depurada a partir del Proyecto
URU/18/G31.

> Andlisis de la base de datos final y construccién de la matriz de usos y cambios de uso

2000 — 2016. Se consideran todas las subdivisiones del Bosque Nativo (Quebrada,
Palmar, Parque, Serrano, Fluvial y Psamdfilo) y sus cambios asociados. Se incluye en el
analisis todas las subdivisiones dentro de Tierras Forestales y del resto de categorias de
Uso de la Tierra del IPCC. Esto permite detectar todoslos posibles escenarios de cambios
entre Bosque Nativoy otras categorias de Uso de la Tierra, asi como cambios dentro de
la categoria Tierras Forestales. Los cambios se analizan en términos de ganancias y
pérdidas de cobertura del Bosque Nativo y se realiza una estimaciéon de un tipo
especifico de degradacién.
Debido al disefio de la base de datos, los cambios detectados en el afio 2000 (afio base)
ya aparecen con su nueva categoria o subdivisidon asociada, lo que implica la necesidad
de una revisidn del uso previo de manera que podamos detectar el cambio asociado al
afo base.

» Analisis de distribucion espacial de los diferentes cambios mediante la creacién de un
indice de densidad’ de una capa de puntos generada en base a las parcelas. El indice se
generd en base a un drea focal con un radio de 20 Km para pérdidas, ganancias y
degradacion.

El cdlculo de las superficies se realiza mediante la relaciéon de las 19.563 parcelas con la
superficie del pais (17.606.700 ha), de forma que cada parcela representa 900 ha. A su vez, para
asignarle a cada uso del suelo su superficie correspondiente, se toma en cuenta la categoria o
uso principal o dominante de la parcela.

7Silverman, B.W. Chapman and Hall, 1986. Estimacién de densidad para las estadisticas y el andlisis de datos. New York.



2.3. ANALISIS DE INCERTIDUMBRE DE LAS ESTIMACIONES REALIZADAS.

La estimacion de la incertidumbre asociada a la muestra de Collect Earth corresponde a
la de un disefo sistematico simple. Las estimaciones puntuales y los intervalos de confianza se
construyen de acuerdo a este disefio. En el caso de las dreas totales estimadas, el estimador
utilizado es:

t => Ny
i k
s;n

donde N es el total de celdasy n es el total de celdas seleccionadas (en este caso N/n =
900),y y;es el drea de la celda k (0,49 hectéreas). s;representa la cantidad de sumandos de la
clase i. En el caso del drea de bosque nativo, por ejemplo, se suma sobre la totalidad de celdas
que fueron clasificadas en esta categoria, y asi para cada una de las clases del analisis (tipos de
bosque, pérdidas, ganancias y degradacion).

El estimador de la varianza es:

. n_sx
() =Nz (1- =
N n
donde Sjes la varianza de la variable y (area en hectareas) en la muestra. Los intervalos
de confianza al 95% se obtienen como:

£ 41,96 * Sy

donde 1,96 es el valor de tabla de la Normal estandar que corresponde a un intervalo del
95% vy S, es el desvio estandar, calculadocomo la raiz de la varianza.
ys

El error relativo mide la variacién relativa a la estimacion puntual, y se calcula de la
siguiente manera:

1,96 * Sy

Error Relativo = r
i

Para el caso de los porcentajes se utilizan estimadores de razon, con la siguiente forma:

En donde los totales en el numerador varian de acuerdo al tipo de cambio (pérdida,
ganancia y degradacion), y los totales del denominador varian de acuerdo al area de bosque que
corresponda (total, o por tipo de Bosque). El estimador de varianza corresponde al de un
estimador de razén con disefio simple. Los calculos se realizan utilizando el programa estadistico
R, y en particular la libreria survey.



3.RESULTADOS

En base a todos los datos resultantes de la aplicacidn de la herramienta Collect Earth se
llegdé a la distribucidon de uso de suelo para el Uruguay que se presenta en la grafica 1. El
porcentaje de Bosque Nativo en Uruguay es un 5,81% del total de la cobertura.

USO ACTUAL (2016)

70,00%

60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%
— I 581%
B Asentamientos B Humedales B Otras Tierras
Pastizales Tierras de Cultivo B plantaciones Forestales
Mezcla de especies Bosque Nativo #N/A

Grafica 1. Usos del suelo actual seguin las categorias del IPCC (%)

Por otra parte, el Bosque Nativo se divide en diferentes subtipos (Fluvial, Palmar, Parque,
Quebrada, Serrano y Psamofilo) (Figura 4), siendo el Bosque Nativo Fluvial es el que mayor
superficie ocupa dentro del total del Bosque Nativo con el 64,6% como se ve en la Gréfica 2.

Figura 4. Distribucidn actual de parcelas de Collect Earth de Bosque Nativo por subdivision.
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0,53%

SUBDIVISIONES DE BOSQUE NATIVO
0,44%

B Bosque Na
Bosque Na
Bosque Na

B Bosque Na

W Bosque Na

B Psamofilo

tivo Fluvial

tivo Palmar

tivo Parque

tivo Quebrada

tivo Serrano

Grafica 2. Porcentaje de cobertura por subdivisién de Bosque Nativo.

A continuacion, en las tablas 1y 2, presentan las estimaciones de drea de cobertura de
Bosque Nativo (total y discriminada por tipo de Bosque), el intervalo de confianza y error relativo
asociado, para el afio 2016 y 2000, respectivamente.

Tipode

Limite Superior

e N° Parcelas Limit(;;\/oferior 95% Err. Relativo
Total 1.137 1.023.300 965.605,0 1.080.995,0 5,6%
Parque 110 99.000 80.561,2 117.438,8 18,6%
Fluvial 735 661.500 614.609,1 708.390,9 7,1%
Palmar 6 5.400 1.082,1 9.717,9 80,0%
Quebrada 47 42.300 30.227,8 54.372,2 28,5%
Serrano 234 210.600 183.792,6 237.407,4 12,7%
Psamdfilo 5 4.500 558,2 8.441,8 87,6%

Tabla 1: Area de Bosque Nativo estimada total y por tipo de bosque para el afio 2016.

Limite Inferlor

o es% leltegssls/perlor Err. Relativo
(] (1]

Tipode N° Parcelas Area
Bosque

Total 1.154 1.038.600 980.502,1 1.096.697,9 5,6%
Parque 110 99.000 80.561,2 117.438,8 18,6%
Fluvial 749 674.100 626.782,3 721.417,7 7,0%
Palmar 6 5.400 1.082,1 9.717,9 80,0%
Quebrada 47 42.300 30.227,8 54.372,2 28,5%
Serrano 237 213.300 186.323,4 24.0276.6 12,6%
Psamdfilo 5 4.500 558,2 8.441,8 87,6%

Tabla 2: Area de Bosque Nativo estimada total y por tipo de bosque para el afio 2000.




Las estimaciones del total de Bosque Nativo para el afio 2000 y para el 2016 no son
estadisticamente diferentes, ya que los intervalos de confianza de ambas estimaciones se
superponen. La diferencia en el total de area estimada se debe a diferencias en el area del
Bosque Nativo Fluvial y en el drea de Bosque Nativo Serrano. Tampoco se puede afirmar que
estos cambios son significativos. Las estimaciones mas precisas, son las que presentan un menor
error relativo. En el caso del Fluvial es de un 7% aproximadamente, en el Serrano de un 12,6%,
y en el Bosque Nativo Parque de un 18,6%. En el resto de los casos el error relativo es alto,
debido a los pocos casos en estas categorias.

3.1. ANALISIS DE CAMBIOS

En base a las diferencias de superficie encontradas en los tipos de bosque entre los afos
2000 y 2016 (tablas 1 y 2), se determina que, de las 1.154 parcelas correspondientes a bosque
nativo en el 2000, 46 tuvieron algun tipo de cambio, lo que representa el 3,9%. Esdecir, en estas
parcelas ocurrié un cambio de categoria o cambio de subdivision dentro de la categoria Tierras
Forestales. De estas 46, 18 (1,5%) corresponden a pérdidas de superficie de Bosque Nativo. Es
decir, el uso mayoritario dejé de ser Bosque Nativo y pasa a otra categoria de uso. Por otro lado,
se registraron 15 parcelas (1,3%) que en el 2000 se registraron con otra categoria de Usoy pasan
a la categoria Tierras Forestales en el 2016, mas especificamente a alguna de las subdivisiones
de Bosque Nativo. Estas parcelas evidencian ganancia o expansion de superficie del Bosque
Nativo para este periodo.

Ademas, se registraron 13 parcelas con cambios a nivel de subdivision, dentro de la
categoria Tierras Forestales, donde algunos de los tipos de Bosque Nativo pasan a la subdivisién
Mezcla de Especies (Nativas y Exdticas). Algunos de estos cambios se dan en el 2000, por lo que
conviene analizar el uso inicial al cambio registrado en el afio 2000. En este sentido se tienen
1.159 parcelas que inicialmente eran Bosque Nativo, por lo que el cambio de Bosque Nativo a
Mezcla de Especies (Nativas y Exoticas) equivale al 1,1% del total. Este tipo de cambio hace
referencia a parcelas de muestreo clasificadas como de Bosque Nativo y con un pequefio
porcentaje de pastizal asociado al mismo que es sustituido por plantaciones comerciales. De
esta forma las parcelas que antes eran clasificadas como de Bosque Nativo pasan a ser Mezcla
de Especies, no produciendo una pérdida de superficie o cobertura del Bosque Nativo. Este tipo
de cambio ocurre principalmente en los tipos Serrano y Fluvial. En estos casos, el Bosque Nativo
gueda aislado y fragmentado, lo que podria derivar en la pérdida de calidad del mismo. En este
sentido, se analiza el cambio de Bosque Nativo a Mezcla de Especies (Nativas y Exdticas) como
posibles casos de degradacion, siendo analizado dicho proceso en un apartado masadelante.

A continuacion, se presentan los resultados del analisis de incertidumbre de las
estimaciones de cambio realizadas:

Limite Inferior | Limite Superior Err. Relativo

Tipo de Cambio | Area (ha) | Porcentaje

95% 95%
Total 41.400 3,9 2,84 5,13 28,8%
Ganancia 13.500 1,3 0,64 1,96 50,9%
Pérdida 16.200 1,5 0,85 2,27 45,8%
Degradacion 11.700 1,1 0,52 1,74 54,3%

Tabla 3: Incertidumbre de areasy porcentajes estimados para cambio totaly desagregado por
ganancia, perdiday degradacién (2000 — 2016).
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La perdida y la ganancia de superficie acumulada en el periodo de estudio (2000-2016)
muestra que existe una pérdida neta de 0,26%.

En cuantoa las dreasde cambio, si se consideran todas juntas (cambio total) se llega a un
error del 28,8%. Cuando se realizan las estimaciones por separado para pérdidas, gananciasy
degradacion, el error relativo oscila entre un 45% y un 55% aproximadamente. Si bien estos
valores son altos, los intervalos de confianza para lastres categorias de cambio estan por encima
del cero, lo que implica que el drea estimada, si bien es pequefia, es significativamente distinta
de cero con una confianza del 95%.

A continuacién, pasaremos a analizar los diferentes cambios que suceden en el Bosque
Nativo en el periodo de estudio.

3.2. ANALISIS DE PERDIDAS Y GANANCIAS DEL BOSQUE NATIVO

Los tipos o subdivisiones de Bosque Nativo que presentaron perdida de cobertura fueron,
el Fluvial con un 55,6% y el de Parque con un 44,4%. En el resto de las subdivisiones no se
registraron pérdidas de superficie.

Por otra parte, del andlisis del cambio de uso del Bosque Nativo asociado a las pérdidas
del mismo, podemos ver que en su mayor parte pasa a las categorias Tierras de Cultivo y
Pastizales, con un 61,1y 33,3%, respectivamente. Mientras que en menor proporcién (5,6%)
pasa a la categoria Humedales.

CAMBIOS DE USO DEL BOSQUE NATIVOA OTRA

CATEGORIA
33,33%
Tierras de Cultivo
B Humedales
61,11% Pastizales

5,56%

Grafica 3. Cambios de uso de suelo del Bosque Nativo a otras Categorias entre el 2000 y 2016.

Si analizamos las pérdidas por tipo de Bosque Nativo y la transicion asociada, podemos
ver que el tipo Fluvial cambia principalmente a Tierras de Cultivo, mientras que las pérdidas en
el Parque se dividen equitativamente entre Tierras de Cultivo y Pastizales. La transicion de
Bosque Nativo a Pastizales refiere en su mayoria a la subdivisidon de Pasturas Implantadas.
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Grafica 4. Cambios de usos por tipo de Bosque Nativo entre el 2000 y 2016.

En la gréfica 5 se muestra la pérdida anual, la ganancia anualy el cambio neto anual para
el periodo de estudio. Si se analiza la distribucién anual de los cambios netos, vemos que la
pérdida se concentra en dos afios marcados y alcanza una superficie de 2.700 ha netas
acumuladas. En el 2010 cambio neto es de 0,18%, mientras que en el 2014 alcanza un 0,26%.
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Gréfica 5. Cambio neto anual del Bosque Nativo (2000 — 2016)

En la grafica 6 se observa que las pérdidas ocurren solamente en los tipos de Bosque
Nativo Fluvial y de Parque, mientras que la ganancia ocurre también en el Serrano. Si se analiza
el balance, se observa que el Parque y Serrano presentan ganancia acumulada neta de 0,13% vy
0,27% respectivamente. Por el contrario, el Bosque Nativo Fluvial tiene pérdida acumulada neta

de 0,8%.
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PERDIDAS Vs GANANCIAS POR TIPO DE BOSQUE
NATIVO
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Grafica 6. Pérdida y Ganancia acumuladas porcentuales en los tipos de Bosque Nativo. (2000 —
2016)

De las 46 parcelas que sufrieron cambios en Bosque Nativo, 33 suman el conjunto
asociado a la pérdida y ganancia de superficie, lo que representa una superficie de 29.700 ha. La
tabla 4 muestra la ganancia, la pérdida y cambio neto acumulado en los tipos de Bosque Nativo
(a nivel de subdivisidn) involucrados durante esos afos. El porcentaje de variacidnrepresenta el
cociente entre el cambio neto y el drea que ocupaba el Bosque Nativo en el afio 2000, mientras
que la columna % de Cambio representa la variacién de cada tipo de Bosque Nativo en el total
de cambios netos. El cambio neto absoluto involucré 2.700 ha, explicado en un 66,67% por la
pérdida de Bosque Nativo Fluvial que se destiné principalmente a aumentar la superficie de las
Tierras de Cultivo y Pastizales como podemos ver en la tabla 7.

. . Area 2000 Pérdida Ganancia Neto % %
TipodeB Nat

Ipo deBosque Nativo (ha) (ha) (ha) (ha) Variacion | Cambio
Bosque Nativo Fluvial 674.100 9.000 3.600 -5.400 | -0,52% 66,67%
Bosque Nativo Palmar 5.400 0 0 0 0,00% 0,00%
Bosque Nativo Parque 99.000 7.200 8.100 900 0,09% 11,11%
Bosque NativoQuebrada 42.300 0 0 0 0,00% 0,00%
Bosque Nativo Serrano 213.300 0 1.800 1.800 0,17% 22,22%
Psamdfilo 4.500 0 0 0 0,00% 0,00%
Totalgeneral 1.038.600 | 16.200 13.500 -2.700 -0,26% | 100,00%

Tabla 4. Pérdida, ganancia, cambio neto acumulado y porcentaje de cambios en Bosque

Nativo.

La magnitud de los errores relativos encontrados en las aperturas por tipo de Bosque
Nativo es reflejo del tamafio de muestra en cada categoria de analisis (Tablas 5y 6). Los errores
relativos se encuentran por encima del 60%, llegando en algunos casos a superar el 100%
(ganancia en el Serrano). En estos casos no es posible afirmar que el drea de ganancia o de
degradacion es significativa con una confianza del 95%. En los casos de la ganancia para el
Bosque Nativo Fluvial, se tienen errores de aproximadamente un 98%. El limite inferior del
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intervalo de confianza al 95% se encuentra muy cercano a cero, y un cambio en el nivel de
confianza (por ejemplo, a un 96%) podria implicar que estas estimaciones dejen de ser

significativas.

Tipode A P tai Limite Inferior Limite Superior Err.
Bosque rea orcentaje 95% 95% Relativo

Fluvial 9.000 1,34 0,51 2,16 61,5%

Parque 7.200 7,27 2,42 12,12 66,7%
Tabla 5: Areay porcentaje de pérdida por tipo de Bosque Nativo (2000 — 2016).

Fluvial 3.600 0,54 0,01 1,08 97,7%

Parque 8.100 8,18 3,06 13,30 62,6%

Serrano 1.800 0,85 -0,32 2,03 137,9%

Tabla 6: Areay porcentaje de ganancia por tipo de Bosque Nativo (2000 — 2016).

En la tabla 7, se muestra la matriz de cambios acumulados a nivel de Subdivision entre el
afno 2000 y 2016, que afectan al Bosque Nativo, ya sea por pérdidas a otros usos o por ganancias
del mismo desde otro uso. En la misma se observa que la mayor parte del Bosque Nativo se
mantiene estable entre las fechas indicadas. En este sentido, los tipos de Bosque Nativo de
Quebrada, Palmar y Psamdfilo no registraron ningin cambio respecto al afio 2000. Mientras que
de los que presentaron cambios, el Fluvial conserva el 97,7% y el de Parque el 92,7%.

Las transiciones registradas en estos Ultimos tipos de Bosque Nativo (Fluvial y Parque) son
hacia Tierras de Cultivo (Cultivos Anuales, Arroz, Rotacién Arroz-Pastizal y Rotacién Cultivo de
Secano-Pastizal) y Pastizales (Pasturas Implantadasyen menor medida Campo Natural). Por otro
lado, se observa que las ganancias de Bosque Nativo en su mayoria se dan en Tierras que antes
eran Campo Natural y Cultivos Anuales, transformandose principalmente en Bosque Nativo de
Parque y en menor proporcién a Fluvial y Serrano.

Por otro lado, la matriz permite observar cambios de Subdivisién dentro de la categoria
Tierras Forestales, como es el caso del cambio de subdivisidon, donde se pasa de algun tipo de
Bosque Nativo a la subdivision Mezcla de especies (Nativo y Exoticas). En el caso del Serrano, si
bien presenta un aumento de superficie y no presenta pérdidas, se ve afectado por otro lado
por posibles procesos de degradacion, donde el 2,53% del Bosque Nativo Serrano paséa Mezcla
de Especies (Nativo y Exdticas), por lo que entérminos globales se tiene que se conserva el 97,5%
del mismo.
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SubDivisién 2016

. Bosque Nativo| Bosque Nativo| Bosque Nativo| Bosque Nativo| Bosque Nativd Campo | Mezclade Espedes Pasturas e Rotacién Arroz- | Rotacion Cultivo Total

SubDivisiéon 2000 Anuales Arroz . . . Psamofilo| Represa ) .

Fluvial Palmar Parque Quebrada Serrano Natural | (Nativo y Exéticas) | Implantadas Pastizal de Secano-Pastizal| general
Anuales 58,50%| 0,40% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,81% 0,00% 46,56% 0,00% 0,20% 0,40% 9,92% 100,00%
Bafiado 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,28% 0,00% 0,28% 0,00% 0,28% 0,28% 0,00% 100,00%
Bosque Nativo Fluvial 0,67% 0,00% 97,73% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,13% 0,93% 0,13% 0,00% | 0,13% 0,13% 0,13% 100,00%
Bosque Nativo Palmar 0,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 100,00%
Bosque Nativo Parque 0,91% 0,91% 0,00% 0,00% 92,73% 0,00% 0,00% 0,91% 0,00% 2,73% 0,00% 0,00% 0,00% 1,82% 100,00%
Bosque Nativo Quebrada 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 100,00%
Bosque Nativo Serrano 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 97,47% 0,00% 2,53% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 100,00%
Campo Natural 2,99% 0,06% 0,00% 0,00% 87,63% 0,16% 4,39% 0,00% 0,15% 0,68% 4,00% 100,00%
Mezcla de Espedes (Nativo y Exdticas) | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 98,73% 1,27% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 100,00%
No conocido-Pastizales 7,14% 2,38% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 2,38% 14,29% 0,00% 2,38% 7,14% 21,43% 100,00%
Pasturas Implantadas 16,54%| 0,67% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,27% 0,00% 62,75% 0,00% 0,04% 3,00% 16,72% 100,00%
Psamoéfilo 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 100,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 100,00%

Tabla 7. Matriz de cambio acumulado a nivel de subdivisidon entre 2000 — 2016, en porcentaje.




3.2.1. ANALISIS TERRITORIAL

El analisis territorial permite analizar como se distribuye la pérdida y la ganancia
examinando su distribucion por Eco-Regiones. El grafico 7 se construye en base a las parcelas de
muestreo de Bosque Nativo que se encuentra en cada Eco-regidn en el 2000. De esta forma
podemos hacer un analisis dentrode la Eco-region, pero no son comparativas entre si, ya que el
numero de parcelasde Bosque Nativo en cada Eco-regidn es distinto. Por esto, el cambio enuna
parcela no tiene el mismo peso o incidencia en el porcentaje de cambio (perdida o ganancia) de
cada Eco-regidén. Por ejemplo, las Eco-regiones Graven del Santa Lucia o el Cristalino tienen un
numero bajo de parcelas. Por lo que una parcela que presente cambio en estas, va a tener mayor
incidencia en el porcentaje de cambio final, que en otras Eco-regiones.

PERDIDAS Vs GANANCIAS POR ECO-REGION
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Grafica 7. Pérdida y ganancia acumuladas porcentuales de Bosque Nativo por Eco-Region
(2000 - 2016).

En este sentido, se observa que la Cuenca sedimentaria del Oeste concentra la mayoria
de las pérdidas que se dan en el Bosque Nativo, mientras que en Graven de Santa Lucia, Escudo
Cristalino y Sierras del Este se dan pequefios procesos de ganancia de superficie.
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Figura 5. Indice de densidad de pérdida y ganancia por Eco-Regién (2000- 2016).

Figura 6. Distribucion de parcelas de pérdida y ganancia por tipo de Bosque Nativo y Eco-
Region.

Por otro lado, si analizamos lo que sucede por cada tipo de Bosque Nativo asociado a los
departamentos, vemos que las pérdidas del Bosque Nativo Fluvial se concentran en los
departamentos de Soriano y Colonia y las del Bosque Nativo Parque en el departamento de Rio

Negroy Salto. En cuanto a las ganancias se observa que se concentran en los departamentos de
Paysandu y Artigas.



3.3. ANALISIS DE LA DEGRADACION

La degradacion que se analiza a continuacion refiere Unicamente a parcelas cuya
clasificacién cambié de Bosque Nativo a Mezcla de Especies (Nativas y Exdticas), consecuencia
del establecimiento de plantaciones comerciales, sin que necesariamente generen una pérdida
de cobertura del Bosque Nativo. En ningln caso hace referencia a invasion por exdticas como
pueden ser Ligustrum sp. o Gleditsia triacanthos, ni a otros procesos de degradacion como
pueden ser incendios o cortas que podrian ser detectadas con esta herramienta.

En cuanto a los casos de degradacién de este tipo, debido a los cambios que encontramos
donde el Bosque Nativo pasa a registrarse como Mezcla con especies exdticas, se observa que
dichos cambios empiezan a aparecer en el afio 2000, por lo que se toma como base para el
analisis el uso inicial de las parcelas, donde tenemos 1.159 parcelas de Bosque Nativo previas
afno 2000. De estas parcelassolo 13 presentan este cambio, lo que representa el 1,12%. Mientras
qgue de las 46 parcelas que presentaron algun tipo de cambio en todo el periodo, el 28 % se
debieron a degradacion. A su vez, se observa que la mayoria de estos cambios tuvieron lugar

en el afio 2000 y tras un descenso en los afios siguientes vuelven a aumentar, aungue en menor
escala, entre el 2009 y 2011.

EVOLUCION DE LA DEGRADACION
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Gridfica 8. Degradacién anual entre los afios 2000 y 2016 en porcentaje.

Si se analiza la degradacion y observamos el nimero de muestras de Bosque Nativo en
cada subtipo (Grafica 9), se observa que el Bosque Nativo Serrano y el Fluvial son los tipos de
bosque que presentan degradacion, registrando un porcentaje de 2,53% y 0,93%

respectivamente. Estos se concentran principalmente en los departamentos de Rocha y Rivera
y en menor medida en Lavalleja y Cerro Largo.
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Grafica 9. Degradacion por tipo de Bosque Nativo (2000 — 2016).

En la siguiente tabla se muestra que el error relativo de las estimaciones de degradacion,
es alto y en el caso del fluvial se encuentran por encima del 100%. Es decir, que con estos
resultados no es posible afirmar que el drea de degradacion es estadisticamente significativa,
con una confianza del 95%.

6.300 0,93 0,24 1,61

73,7%

Serrano

5.400 2,53 0,53 4,51

78,9%

Tabla 8: Area y porcentaje de degradacién por tipo de Bosque.

Por otro lado, el andlisis por Eco-Regiones muestra que la mayoria de procesos de
degradacion se concentran en la Cuenca sedimentaria Gondwanica (2,72%) y en las Sierras del
Este (2,31%).

Figura 9. Distribucion de la degradacion por Eco-Region (2000 — 2016).
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4. CONCLUSIONES

En base al analisis de los datos generados con la herramienta Collect Earth, observamos
que las estimaciones de los usos del suelo son validas estadisticamente, presentando para el
Bosque Nativo una superficie estimada de 1.023.300 ha conun error relativode 5,6%, coherente
con la cartografia de Bosque Nativo Nacional obtenida por medio de una clasificacién
supervisada de escenas de Sentinel 2. A su vez, esta herramienta puede ayudar a estimar la
dinamica asociada al Bosque Nativo permitiendo afirmar con un error de 28,8% que el 3,9% del
Bosque Nativo del Uruguay ha sufrido algun tipo de cambio entre el 2000 y el 2016. De estos
cambios un 2,7% son por pérdida o degradacién mientras que un 1,3% es por expansion.

El Bosque Nativo Fluvial y de Parque son los tipos que presentan mayores pérdidas,
principalmente por sustituciéon con Tierras de Cultivo y Pasturas Implantadas. La pérdida de
superficie del Bosque Nativo Fluvial se puede explicar por la expansidon de la agricultura de
secano, debido a factores nacionales e internacionales que indujeron al aumento del area
sembrada.

El andlisis por Eco-Regiones muestra que la mayor pérdida neta total sucede en la Cuenca
sedimentaria del Oeste (4,88%) afectando principalmente al Bosque Nativo Fluvial, donde se
ubican tipos de suelo de alta fertilidad y gran potencial productivo, en relaciéon al promedio del
pais.

Por otra parte, se observa que el Bosque Nativo de Quebrada no presentan cambios en el
periodo de referencia por lo que se entiende que la magnitud de su superficie se encuentra
estable. El Bosque Nativo Palmar y Psamdfilo, si bien tampoco presentan cambios, no podemos
afirmar con exactitud que se encuentren estables debido a que presentan muy pocas muestras
debido a su escasa distribucion geografica.

Por otro lado, las ganancias de Bosque Nativo se concentran en Paysandu y Artigas
(Parque y Fluvial) y en menor medida en Maldonado y Tacuarembé (Serrano). En este sentido
también se observan ganancias en el Bosque Nativo Parque en Colonia y Soriano, donde por
otro lado se registran la mayoria de pérdidasy la presencia de Especies Exéticas Invasoras. Por
lo tanto, no podemos descartar que la ganancia en estos casos no esté asociada a la expansion
de EEI en asociacién con especies nativas.

El andlisis permite sacar algunas conclusiones respecto a la degradacion, pero es
importante destacar que el diseiio del formulario para la obtencion de datos notenia el objetivo
estudiar la degradacion en sentido amplio. Sin embargo, el formulario utilizado y el analisis
posterior de los datos permitid inferir la pérdida de calidad del Bosque Nativo.

El Bosque Nativo Serrano es el que presenta mayor presencia de degradacion por las
plantaciones comerciales de especies forestales no nativas debido a la poca distancia con el
limite del Bosque Nativo, proceso que también se encuentra en el Bosque Nativo Fluvial. Como
es de esperar, se concentra en la Cuenca Sedimentaria Gondwanica y en las Sierras del Este
(departamentos de Rivera y Rocha), en donde la forestacion comercial ha tenido un fuerte
desarrollo en la Ultima década.

Este tipo de degradacidon condiciona la dindmica natural del Bosque Nativo, interfiere con
la superficie potencial de expansion y genera fragmentacion del ecosistema boscoso. Si bien, en
el articulo 10 del Decreto n° 849/988 de 1989 sobre Disposiciones Relativas al Combate de
Incendios Forestales, se especifica que se mantenga una distancia de 20 metros de ancho como



minimo con el Bosque Nativo, muchas veces no se cumple y existe competencia interespecifica.
Por ejemplo, especies comerciales que generan sombra sobre las especies nativas, por la clara
diferencia de altura que desarrollan.

En resumen, los datos de Collect Earth son una aproximacién que genera informacién de
relevancia sobre la dindmica del bosque y la interaccién con los sistemas productivos mas
importantes a nivel pais. Sibien las estimaciones son significativamente distintas de cero al 95%
de confianza, en la mayoria de los casos el tamafio de muestra no es suficiente para realizar
afirmaciones precisas (con un margen de error bajo) sobre la magnitud de los cambios. Es decir,
la herramienta de monitoreo es interesante y permite identificar cambios dentro del Bosque
Nativo, pero seria Util adaptar la metodologia para lograr una mejor representatividad. Por
ejemplo, para mejorar la expansion de las parcelas y los calculos de superficies asociadas, se
podria realizar un muestreo estratificando por tipo de Bosque Nativoy asi bajar la incertidumbre
asociada. Otro ajuste posible seria la modificacién del formulario para identificar otros ejemplos
de degradacién, como la invasién por exéticas como Ligustrum sp. o Gledistsia triacanthos.

A los efectos del proyecto REDD+, este analisis es un primer paso para estudiar la dinamica
del Bosque Nativo en el Uruguay. Este paso estd siendo complementado en el marco del
proyecto REDD+ con la elaboracién de un mapa multitemporal que nos permitird, con mayor
confianza, establecer cuales han sido los procesos de cambio en el bosque nativo en el periodo
2000 a 2016.



5.BIBLIOGRAFIA

Adia Bey [et al.], 2015. Collect Earth User Manual: A guide to monitoring land use change and
deforestation with free and open-source software. Roma. FAO - Open Foris Initiative.

Adia Bey [et al.], 2016. Collect Earth: Land Use and Land Cover Assessment through
Augmennted Visual Interpretation. Remote Sensig.

Andrés Castagna, 2018. Informe de depuracion y andlisis de la base de datos generada por el
relevamiento de Usos de la Tierra y Cambios en el Uso de la Tierra (LULUCF) en Uruguay, a
través de Collect Earth para el periodo 2000 — 2016 y construccion de la matriz de uso y cambio
de uso 2012 — 2014. Proyecto URU/18/G31. Montevideo.

MGAP — MVOTMA, 2017. Informe de finalizacion del relevamiento de Usos de la Tierra y
Cambios en el Uso de la Tierra (LULUCF) en Uruguay, a través de Collect Earth para en el
periodo 2000 - 2016. Montevideo

Eduardo Errea [et al.], 2011. Transformaciones en el agro uruguayo: nuevas instituciones y
modelos de organizacion empresarial. Montevideo. Universidad Catdlica del Uruguay.

DIEA, 2016. Anuario Estadistico Agropecuario. Montevideo. MGAP



