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1.INTRODUCCION

1.1. Degradacion forestal

Se han propuesto muchas definiciones de degradacion forestal (Lund 2009), sin embargo, en la
actualidad no hay una definicién consensuada entre los paises sobre la degradacion de los
bosques debido a la complejidad en su formulacién, dependiente del contexto ambiental y
socioecondmico en el que se desarrollan los bosques (Sasaki y Putz 2009; Armenteras et al.
2016).

Se puede definir degradacién como un proceso de reduccién de la calidad de los bosques (Lund
2009), que afecta negativamente sus caracteristicas (Simula 2009), tanto su estructura, funcién,
composicion de las especies y/o productividad, que estan normalmente asociadas con el tipo
forestal natural en ese sitio (International Tropical Timber Organization [ITTO] 2002). La
degradacion forestal reduce la capacidad de los bosques para suministrar servicios
ecosistémicos, tales como el almacenamiento de carbono (FAO 2010; Thompson et al. 2013;
Bustamante et al. 2016), la produccidon de madera u otros productos no forestales, recursos
genéticos (Sasaki y Putz 2009) y manteniendo solo una limitada diversidad bioldgica.

No existe una forma general reconocida de identificar un bosque degradado ya que la
degradacion varia dependiendo de la causa que la genere, de los bienes o servicios afectados y
de las escalas temporales o espaciales que se consideren. Es decir, varia en cuanto a la magnitud,
gravedad, temporalidad, reversibilidad, frecuencia y origen, dependiendo del punto focal desde
el que se observe y se determine. A diferencia de la deforestacion, la degradacién forestal puede
ocurrir mientras se mantiene la cobertura arbdrea (Sasaki y Putz 2009; Simula 2009), y resulta
en una pérdida de algunas funciones de los bosques (Lund 2009), como por ejemplo, reduccion
en la capacidad para proveer servicios ecosistémicos o cambios en la composicién de las
especies (Sasaki y Putz 2009). En este sentido, cambios en la estructura del ecosistema,
especialmente en la biodiversidad, pueden estar provocados por la presencia de especies
exoticas invasoras.

El proceso degradador responde a fendmenos de perturbacion, cuyo origen puede ser de
caracter natural o antropogénico o una combinacidon de ambos (Simula y Mansur 2011).
Disturbios antrépicos degradan los bosques reduciendo su diversidad taxondmica y funcional,
impidiendo su recuperacion y desestabilizando el ecosistema (Thompson et al. 2009). Algunas
de las principales causas de degradacidn forestal tanto directas como indirectas pueden ser:
cortas selectivas, incendios, extraccion de lefia excesiva, agricultura migratoria, pastoreo
excesivo, extraccion de minerales, construccién de carreteras e invasion de especies exdticas
dentro de areas degradadas (Global Observation of Forest and Land Cover Dynamics [GOFC-
GOLD] 2009; FAO 2009; Armenteras et al. 2016).

La degradacion de los bosques es una preocupaciéon mundial generalizada y una importante
cuestion contemporanea para varias organizaciones y convenciones de las Naciones Unidas. Un
ejemplo de ello es el mecanismo de Reduccién de Emisiones por Deforestacion y Degradacion
forestal (REDD+), que apunta a mitigar el cambio climatico promoviendo la reduccidn de las
emisiones de carbono por pérdida forestal, asi como el aumento de los stocks de carbono de los
bosques, su conservaciéon y manejo sostenible (United Nations Framework Convention on
Climate Change [UNFCCC] 2010; UNFCCC 2016). En el componente de Monitoreo, Reporte y
Verificacién (MRV) del mecanismo REDD+, la medicién de cambios en el stock de carbono es
obligatoria y requiere monitoreos consistentes y a largo plazo de los bosques, respaldado con
observaciones y datos de campo (GOFC-GOLD 2012; De Sy et al. 2012). Esto exige la adquisicion
de los llamados datos de actividad, es decir, la superficie cuantificada que experimenta procesos
de cambio forestal (deforestacidn, degradacidn y regeneracion).
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“Dado que el cambio climdtico y los cambios en el uso de |a tierra estan ocurriendo a tasas sin
precedentes, se necesitan datos satelitales constantes y continuos en el tiempo para monitorear
y cuantificar estos cambios a nivel global” (Jiang et al. 2008, p. 3833). La teledeteccion de la
degradacion forestal sigue siendo un desafio a ser incorporado a un sistema de monitoreo de
bosques y mas aun para evaluar los cambios en el stock de carbono a lo largo del tiempo
(Bustamante et al. 2016). Las imagenes satelitales, debido a su regularidad en el tiempo y a su
cobertura espacialmente completa y consistente, tienen la capacidad de proveer informacion
valiosa y complementaria a las mediciones basadas en el sitio para detectar procesos de
degradacion forestal (Wallace, Behn and Furby 2006). Sin embargo, esta capacidad es limitada,
ya sea porque es dificil detectar los cambios en la cobertura que ocurren a pequefia escala o
porque la degradaciéon que estd ocurriendo se da por debajo del dosel del bosque.

Disturbios en los ecosistemas pueden actuar como facilitadores de las invasiones ya que
producen un cambio en los patrones histéricos de rotacidén o flujo de recursos (e.g. agua,
nutrientes, luz, etc.) y esta heterogeneidad temporal en la disponibilidad de recursos crea una
oportunidad para colonizar, que puede ser aprovechada por especies con gran capacidad de
establecimiento como las especies exdticas invasoras (EEl), siempre y cuando exista fuente de
propagulo (Sher y Hyatt 1999; Davis, Grime y Thompson 2000; Theoharides y Dukes 2007; Vila
et al., 2008). La alteracion antrépica del paisaje producto de su fragmentacion o cambio en el
uso de suelo, influye en la probabilidad de llegada de EEI, en su establecimiento y en su posterior
expansion dentro de este habitat y otros circundantes, perjudicando a las especies nativas (With
2002; Minor et al. 2009; Vila y Ibafiez 2011). Se asume que una afectacion en la integridad del
ecosistema, como puede ser la degradacién de los bosques, representa un factor de
vulnerabilidad de las especies nativas y sus habitats a los efectos de las especies invasoras,
aunque no existe en el pais un analisis integral sobre qué tipo de afectaciones, intensidad y
extension son las que favorecen la introduccidn e invasion de las EEI (Martino 2012).

1.1. Especies exoticas invasoras

En los ultimos siglos, mediante el proceso de globalizacién, con el aumento del comercio
internacional, de los viajes y del transporte de mercaderia, se ha modificado de manera
definitiva la distribucion de las especies sobre el planeta (Mathews et al. 2005; Meyerson y
Mooney 2007). La invasion de especies exdticas se ha convertido, junto con el cambio climatico,
en una de las amenazas mas dificiles de revertir (Union Internacional para la Conservacién de la
Naturaleza [UICN] 2012).

“Entre las diferentes especies que componen una comunidad podemos distinguir dos tipos:
aquellas que han coexistido con las restantes especies durante un periodo de tiempo relevante
desde el punto de vista ecoldgico y evolutivo, llamadas “nativas”; y aquellas que se originaron
en una comunidad diferente y fueron introducidas posteriormente” (Cannas et al. 2004, p. 1).
“Se puede considerar a una especie vegetal como nativa, natural, indigena o autéctona de una
zona, cuando forma parte de la vegetacidn de la misma sin que hubiera mediado algun tipo de
accion humana favoreciendo su llegada, diseminacion, propagacién, etc.” (Brussa y Grela 2007,
p. 24). Por el otro lado estdn las especies denominadas “exdticas” y su cambio de comunidad se
encuentra por lo general asociado a acciones humanas, de forma intencional o accidentalmente
(Cannas et al. 2004; Richardson et al. 2000).

Cuando una planta exdtica logra superar los filtros bidticos y abidticos, se sustenta por si misma
en un habitat natural o artificial, produce descendencia reproductiva consistentemente durante
muchos ciclos de vida, a menudo en cantidades muy grandes, a distancias considerables de sus
plantas progenitoras y, por lo tanto, tienen el potencial de extenderse sobre un area
considerable, sin intervencion humana directa, se la considera “invasora” (Mack et al. 2000;
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Richardson et al. 2000) y el proceso mediante el cual se establece en el nuevo ambiente se
conoce como invasién bioldgica. Estas especies ocasionan disturbios ambientales como
modificaciones en la composicién, estructura y procesos de los ecosistemas y pueden generan
gastos econdmicos en los paises afectados, asi como problemas en la salud humana y animal
(Mack et al. 2000).

En cuanto a las plantas invasoras, estas se caracterizan en general por presentar altas tasas de
crecimiento y reproduccion, alta produccion de semillas, cortos periodos juveniles, gran
capacidad de aclimatacidn, tolerancia al estrés o perturbaciones y patrones fenolégicos
diferentes a las especies nativas, asi como mayor eficiencia en el uso de los recursos (Rejmanek
y Richardson 1996; Vila et al. 2008; Tecco et al. 2010). “Su alta capacidad de produccion de
semillas, la facilidad de desplazamiento por el agua y el viento de las mismas, sumado a la
actividad de las aves e incluso en algunos casos del ganado, son factores que favorecen su
diseminacién” (Aber et al. 2015, p. 7).

La invasion de ecosistemas por especies exdticas se identifica como la segunda causa de pérdida
de biodiversidad a nivel mundial, superada solo por la destruccién de habitats (Genovesi y Shine
2004). “Tal vez el efecto mas importante de las invasiones bioldgicas sea la disminucién en la
biodiversidad, asociada con los cambios en las tasas de extincién debidos a la presencia de los
invasores” (Cannas et al. 2004, p. 2). Las EEl pueden afectar de manera directa no sélo aspectos
bioldgicos sino también diversos aspectos ambientales tales como la hidrologia, el clima, la
composicion del suelo, etc., traduciéndose directamente en consecuencias econdmicas tales
como pérdidas de cosechas, bosques y campos de pastoreo (Mack et al. 2000). Esta situacion
genera problemas econdmicos, sociales, culturales y ambientales graves, que suelen registrarse
a distintas escalas espaciales y temporales (Higgins et al. 1999; Levine, Adler y Yelenik 2004).

Las EEI pueden llegar afectar a las especies nativas que componen el ecosistema, restringiendo
su distribucion o llegando a desplazarlas, compitiendo directamente con ellas por los recursos,
indirectamente cambiando la forma en que los nutrientes se reciclan o alterando las condiciones
qguimicas del suelo (Matthews 2005). La invasion de EEl puede alterar el ciclo hidroldgico
provocando cambios en la tasa y el régimen de evapotranspiracion e incluso en la escorrentia,
debido a diferencias en las tasas de transpiracion y en la fenologia de las especies invasoras y
nativas (Levine et al. 2003).

En Uruguay la introduccién y expansion de EEl han sido identificadas como un grave problema
ambiental, en particular para la biodiversidad (MVOTMA 2016). “Tanto el ecosistema pratense
como el boscoso sufrieron el impacto de numerosas actividades de origen antrdpico, de las
cuales la introduccion de especies vegetales exdticas fue una de las mas trascendentes” (Nebel
y Porcile 2006, p. 5). Segun Carrere (1994) el proceso de invasion en los bosques del pais, tiene
su origen en plantaciones comerciales u ornamentales préximas al bosque nativo, cuyas semillas
son diseminadas por distintos agentes naturales (aves, viento, agua, animales), encontrando en
él un ambiente muy propicio para su desarrollo y propagacién.

“Lainvasion por especies exdticas es quiza el peligro mayor que actualmente enfrentan nuestros
bosques nativos. En efecto, muchos bosques del Uruguay estan siendo invadidos por arboles,
arbustos y otras plantas provenientes de distintas partes del mundo. Dado que en su mayoria
se trata de plantas muy agresivas y que no tienen predadores naturales, invaden el bosque
ocupando el lugar de las especies nativas” (Carrere 2010). Las condiciones propias de los suelos
del bosque nativo, rico en materia organica, niveles adecuados de humedad, sumado a la
proteccion frente a agentes climaticos y a la accidn de los animales (ganado), proporcionan un
ambiente muy propicio para el desarrollo de EEI (Carrere 1994; Nebel y Porcile 2006). Todo esto
ha conducido a una creciente degradacién de la diversidad de especies y funciones ecoldgicas
de los bosques.
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A pesar de la creciente relevancia de esta tematica para el pais, es necesario aln avanzar en
investigaciones que permitan un diagndstico claro de la situacion actual, de la tendencia de
expansioén de las EEl, de suimpacto en la integridad de los ecosistemas boscosos y de sus efectos
sobre los servicios ecosistémicos. “Arboles, arbustos y animales exdticos invasores estan
ampliamente extendidos en los diferentes bosques del pais y sus efectos ecoldgicos,
socioecondmicos y potencial expansién, son alin pobremente conocidos” (Brazeiro 2018 p.14).
Si bien se ha avanzado en la identificacién y priorizacidon de especies invasoras, las acciones en
el terreno para el control, mitigacién o erradicacién son escasas y fragmentadas por lo que se
debe seguir promoviendo la generacidn de informacién y acciones para tal cometido (Brugnoli
y Laufer 2018).

El pais como signatario de acuerdos internacionales, por ejemplo, del Convenio sobre la
Diversidad Bioldgica (CBD) de las Naciones Unidas (1992), se ha comprometido a controlar la
expansion de las principales especies exdticas invasoras identificadas a nivel nacional, siendo
designado el Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente (MVOTMA)
como autoridad competente y punto de contacto para la instrumentacion y aplicacion del CDB
en Uruguay (Comité Nacional de Especies Exodticas Invasoras [CNEEI] 2010; MVOTMA 2016). A
su vez, el control de EEIl forma parte de un eje estratégico de la Estrategia Nacional de Bosque
Nativo, en donde se menciona como una de las metas el identificar aquellas areas prioritarias
de control de EEIl, ya sea por severidad de la invasidon o por evaluacién de riesgo e impacto
ambiental (MGAP-DGF 2018).

En el Readiness Preparation Proposal del proyecto REDD+ en Uruguay se destaca la invasién por
especies exdticas como uno de los principales problemas de degradacién del bosque nativo y se
sefiala que la Estrategia REDD+ debe presentar acciones para abordar este tema dado que puede
comprometer el ecosistema boscoso y su biodiversidad asociada. La invasién por EEl también se
sefiala como una de las principales causas de degradacion del bosque nativo en el Analisis de
Impulsores de Deforestacién y Degradacién del bosque nativo para la Estrategia Nacional REDD+
(Proyecto REDD+ 2020). Para el proyecto REDD+ es importante conocer la extensién de la
degradacion por EEl ya que esta afecta las reservas de carbono forestal nativo y los servicios
ecosistémicos de los bosques.

A la hora de aspirar a un adecuado manejo de los bosques nativos, complementando los
esfuerzos en el monitoreo de la deforestacién, se deberd prestar especial atencion al proceso
de degradacidn forestal, causada principalmente en Uruguay por invasidn de especies exdticas.
“La exitosa gestidn a escala regional de la biodiversidad nativa y sus servicios ecosistémicos
requiere avances metodoldgicos en la aplicacién de tecnologias de sensoramiento remoto,
apuntando a cuantificar de forma precisa la distribucién espacial de especies invasoras” (Singh,
Davis y Meentemeyer 2015 p. 278). Por ejemplo, una detecciéon temprana de las especies
invasoras puede ayudar a reducir su impacto en los ecosistemas nativos y reducir los costos que
implican su control. “Estudiar los patrones espaciales y temporales del grado de invasién y los
factores que los afectan es fundamental para determinar el alcance real de estas invasiones y
posteriormente disefiar estrategias apropiadas para su gestion” (Vila y Ibafiez 2011 p. 84).

Si bien el sensoramiento remoto ha mejorado el mapeo y monitoreo de invasiones bioldgicas,
la rdpida propagacion de las invasoras a través de ecosistemas muy variados, limita la capacidad
de los sensores a la hora de evaluar su distribucion espacial, de forma precisa, a una escala
espacio-temporal deseada y efectiva en cuanto a tiempo y costo (Huang y Asner 2009; Singh,
Davis y Meentemeyer 2015). Sin embargo, a pesar de que algunas de estas invasiones son sutiles
y dificiles de monitorear satelitalmente, como los que ocurren en el sotobosque, muchas
invasiones de especies arbdreas ocurren en el dosel del bosque, incluso llegando a dominarlo y
por lo tanto pueden llegar a ser mapeadas remotamente (Thompson et al. 2013). La eficiencia a
la hora de detectar estas especies va a depender principalmente de la resolucion (espacial,
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temporal y espectral) del sensor utilizado y de las diferencias (e.g. fenoldgica, estructural) que
puedan presentar estas plantas con respecto a la vegetacion nativa cercana.

1.2. Principales especies exoticas invasoras en Uruguay

Las especies mas perjudiciales para el bosque nativo de Uruguay citadas son: Ligustrum lucidum,
Ligustrum sinense, Gleditsia triacanthos, Melia azedarach, Pyracantha coccinea, Lonicera
japonica, Pinus spp., Acacia longifolia, Acacia melanoxylon, Ulex europaeus, Fraxinus sp., Acer
negundo, Rubus ulmifolius y Morus alba (Marchesi et al. 2013). Describiremos a continuacion las
dos especies invasoras lefiosas mdas importantes en cuanto a frecuencia de aparicidn segun los
relevados en el marco del Inventario Forestal Nacional (IFN) dirigido por la Direccidon General
Forestal, MGAP.

Ligustrum lucidum (W.T. Aiton, Oleaceae) o ligustro, es una especie arbdrea originaria de
China y Japdn, introducida en Uruguay a mediados del siglo XIX (Delfino 2015). Este género
tiene alrededor de 50 especies, la mayoria de ellas consideradas invasoras en diversos paises
(Matthews 2005). Es una especie que alcanza los 10-12 metros de altura, perenne, con

diseminaciéon ornitdcora, florece en primavera-verano, en el hemisferio Sur y fructifica en
otofno. Presenta abundantes frutos maduros (bayas) durante todo el invierno y hasta la
entrada de la primavera (Montaldo 1993; Montaldo 2000), periodo en el cual la produccion
de frutos nativos para las aves disminuye considerablemente.

Figura 1. Fotografia de bosque riberefio altamente invadido por Ligustrum lucidum.

Ademas, cuenta con semillas de alto poder germinativo, rapido crecimiento y puede prosperar
bajo condiciones de sol y sombra (Aragén y Groom 2003). Estas caracteristicas junto con su
abundante fructificacién y amplia tolerancia a condiciones ambientales, le permite desplazar
competitivamente a las especies nativas y establecerse como especie dominante del bosque.
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Asimismo, a diferencia del bosque nativo, el ligustro no pierde sus hojas en ninguna época del
afio (Grau y Aragén 2000).

Se ha comprobado que la invasion de ligustro limita la biodiversidad de plantas nativas e impide
la regeneracion del bosque nativo (Hoyos et al., 2010). Dada su alta presién de propagulos
(semillas) y su rdpido crecimiento, va reemplazando a los drboles nativos, se vuelve dominante,
reduce o extingue localmente las poblaciones de algunas especies, y puede favorecer a otras
especies. Por lo tanto, altera la estructura, funcionalidad y composicidon de las comunidades
arbdreas nativas (Montti et al. 2016; Farias, Vettorazziy Brazeiro 2018). Ademas de los eficientes
procesos de reproduccién sexual, el ligustro presenta una importante propagacion vegetativa
(Montaldo 1993).

La invasion de ligustro en Argentina ha sido vinculada a una reduccidén en el reclutamiento de
especies nativas, posiblemente causada por niveles de luz y fertilidad de suelo reducidos, con
una alta mortalidad de los plantines nativos (Lichstein, Grau y Aragdn 2004). En Uruguay esta
especie es una de las invasoras de mayor significacion territorial, por su alcance nacional
(Martino 2012) y por ubicarse dentro de la némina de las 100 especies invasoras mas dafiinas a
escala global (Lowe et al. 2004), siendo quizas la peor para el pais por el hecho de ser de hoja
perenne (Carrere 2010) y porque se ha corroborado a campo su abundante presencia, llegando
en algunos casos a sustituir completamente el bosque nativo.

Se ha constatado en terreno su presencia en buena parte de los bosques del pais,
particularmente aquellos sitios altamente perturbados como los ubicados a los lados de las
cabeceras de los puentes (Martino 2006). En general los disturbios en el bosque de origen
antrépico pueden aumentar la propagacion de esta especie o impulsar su invasién hacia nuevos
ambientes, resultando en nuevos patrones de distribucidon (Aguirre-Acosta et al. 2014). Por
ejemplo, en la cuenca del Rio Santa Lucia la presencia de ligustro es un hecho constatable a
simple vista desde hace década, pero no existen registros conocidos de cuando realmente
comenzd su expansion masiva y de este modo poder identificar qué factores la impulsaron
(Martino 2012).

Se debe mencionar que existe otra especie del género que es Ligustrum sinense o ligustrina,
especie originaria de China, Laos y Vietnam (Green 1995), comportandose también como
invasora de los bosques nativos de Uruguay, al igual que en otros paises. Si bien se trata de una
especie arbustiva y de menor tamafo que el L. lucidum, se comporta de forma similar en cuanto
ainvasioén de los bosques y se ha registrado su presencia en algunas de las parcelas de muestreo
del Inventario Forestal Nacional (IFN). Este trabajo no considerara esta especie, pero se deberd
profundizar en el futuro sobre su diagndstico y posible monitoreo.

Gleditsia triacanthos L. (Fabaceae), también conocida como espina de Cristo o acacia negra,
se designa para Uruguay como una de las especies con mayor potencial para afectar a los
ecosistemas nativos (Nebel y Porcile 2006). Es una especie lefiosa perteneciente a la familia
de las fabaceas, originaria de la regidén centro sur de Estados Unidos. Es poligamo dioica o
monoica, su fruto es una legumbre lineal-comprimida, presenta semillas elipsoidales u
ovales inmersas en el mesocarpio algo pulposo y dulce, muy duras y lisas (Sabattini et al.

2009). Se trata de una especie caducifolia, que florece en primavera en el hemisferio sur,
fructificando desde comienzos del verano (diciembre) y hasta entrado el otofio (mayo)
(Rossi, Gonzalez y Torra 2008).
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Figura 2. Fotografia de sitio colonizado y altamente dominado por Gleditsia triacanthos.

En nuestro pais fue categorizada como una especie invasora de amplia distribucién e impacto
adverso (Nebel y Porcile 2006). Algunas de las caracteristicas que favorecen su rapida expansion
son su alta resistencia a la sequia, a la salinidad, alta tolerancia a la contaminacién, adaptacion
a cualquier tipo de suelo, alta velocidad de crecimiento, reproduccion clonal y sexual, periodo
juvenil corto, abundante produccion de semillas, gran capacidad de germinacidon y la ausencia
casi total de plagas y enfermedades asociadas que la afecten (Marco y Paez 2000).

Los principales agentes de dispersion de sus semillas son a través del agua de los sistemas
fluviales y el ganado bovino, que forrajea sus frutos ingiriendo las semillas y digiere en forma
parcial su cubierta seminal, lo cual facilita su germinacion (Blair 1990). Los animales, en
particular el ganado bovino, contribuyen asi a consolidar el proceso de invasidén de esta especie,
mediante el traslado de sus semillas e incrementando su viabilidad, favoreciendo la germinacion
via el proceso de escarificaciéon (Colombo Speroni y de Viana 1998).

Habita una amplia variedad de ambientes como pueden ser sitios bien drenados, laderas
rocosas, campos abandonados, bordes de alambrados y planicies de inundacién, pero se la
encuentra cominmente en suelos humedos y fértiles cerca de cursos de agua. Es una especie
reconocida como ampliamente tolerante a las variaciones en las condiciones ambientales, como
las inundaciones o sequias y presenta una alta viabilidad en el banco de semillas (United States
Department of Agriculture 2003).

En Uruguay el bosque riberefio parece constituirse en su ambiente preferencial (Carvajales
2013), aunque su frente de avance también incluye ambientes de pradera, baifiados y pajonales,
tendiendo al reemplazo casi total de las especies nativas (MVOTMA 2014). Los sotobosques de
las arboledas de G. triacanthos presentan muchas ramas con grandes espinas y poca cobertura
herbacea, siendo un habitat muy diferente para la fauna nativa (Ghersa y Ledn 2001).

Cabe destacar que existe para el pais una especie nativa del mismo género que la especie exdtica
invasora: Gleditsia amorphoides. Si bien las dos especies son similares, se diferencian entre si
principalmente debido a su porte, al tipo de follaje y por caracteristicas de sus frutos (legumbre).
G. amorphoides es un arbol de copa redonda y de no mas de 15 m de altura, cuyo follaje es semi
persistente, y en el caso que pierda el follaje totalmente en invierno lo hace por un periodo muy
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corto y sin notarse un cambio muy abrupto en el color de la época de defoliaciéon (en G.
triacanthos la otofiada es muy marcada y visible, con follaje amarillo claro y dejando la copa sin
follaje en buena parte del invierno) (Brussa y Grela 2007).

1.3. Antecedentes

Si bien existen numerosas experiencias de control de EEl en el pais y se han realizado algunos
trabajos para modelar los patrones de distribucién de las mismas, no se cuenta aun con
informacién cuantificada sobre el nivel de degradaciéon de los bosques, asi como de su
distribucidn espacial a nivel nacional. A pesar de tratarse de un tema muy relevante para
Uruguay, aun no se ha estimado con certeza la expansién de las EEl en los ecosistemas boscosos
nativos, ni la susceptibilidad o grados de vulnerabilidad de los mismos a ser invadidos. En
algunos casos, se han empleado modelos de distribucidn de especies invasoras para predecir su
probabilidad de invasidn en otro sitio, pero con mucha incertidumbre sobre su aplicabilidad. Es
asi que, hasta el momento, la mayoria de los estudios a nivel nacional son basados en datos de
campo y muy pocos a partir de datos de sensoramiento remoto. Un ejemplo de estos puede ser
el anadlisis realizado por parte del Proyecto REDD+ Uruguay, a partir de datos de parcelas
relevadas en el Inventario Forestal Nacional (Proyecto REDD+ Uruguay 2020), el cual se detalla
mas adelante.

Las investigaciones mencionadas a continuacién evidencian la complejidad que implica esta
problematica y la necesidad de desarrollar una metodologia que permita detectar este proceso
de invasién a escala nacional. Mas aun tratandose de una amenaza la cual Peres y colaboradores
(2006) catalogaron como “casi indetectable usando técnicas de sensoramiento remoto
convencionales”, para los bosques tropicales (Peres, Barlow y Laurance 2006 p. 228). A pesar de
esto, en la regidn cada vez se cuenta con mas conocimientos tedricos y empiricos para enfrentar
el desafio de las invasiones bioldgicas.

Como ejemplos de investigaciones a campo en Uruguay, se puede mencionar el trabajo
realizado por Burmida (2011) para la regién Sur del pais, en donde concluyd que existe una
relaciéon positiva entre el grado de invasion de especies exodticas (medido a través de la riqueza
y abundancia relativa) y el grado de perturbacién en el bosque ocasionados por actividades
antrépicas, como por ejemplo: construccidn de puentes, senderos, talas, picadas para ganado,
etc. (Burmida 2011). Por su parte, Martino (2012) analizé la evolucidn de la invasion de ligustro
en un bosque ribereiio del Sur del pais, estudiando cambios en los factores climaticos y su
posible relacion con el reclutamiento de esta especie (Martino 2012).

Otro trabajo determind que los bosques de la regién de Rivera cercanos a la ciudad estan mas
degradados debido a la presencia de especies exdticas que otros bosques de la zona (Traversa 'y
Reyes 2013). En la misma sintonia se encuentra el trabajo de Caballero et al. (2015), quien
identifica como factores importantes en los patrones de distribucién de especies exdticas
invasoras, la proximidad a centros poblados, a cascos de establecimientos y casas donde son
cultivados, tornandose fuentes de propdagulos. Ademds, concluye que aproximadamente un 5%
del area de los bosques riberefios y de quebradas del area de estudio (zona de quebradas del
Norte) se encuentra afectada por invasion (Caballero 2015).

Una investigacién de regeneracion e invasion de los bosques serranos del Uruguay no logré
identificar los factores vinculados a la invasidn en las distintas localidades estudiadas. Sin
embargo, se sefiala que la invasidn es probablemente un “fenémeno multicausal vinculado a la
historia de uso de los sitios (e.g. tala, pastoreo), la proximidad a rutas, regién del pais o
introducciones incidentales, entre otros”. (Toranza, Tarragd y Haretche 2018 p. 30). A su vez,
concluyeron que existe un efecto negativo de la regeneracién exdtica sobre la nativa,
estableciendo un reemplazo de la comunidad nativa por la exética.
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En otro trabajo, se generaron modelos de distribucidn potencial de G. triacanthos a escala local
y nacional, utilizando registros de presencia y variables climaticas, bioldgicas y edaficas. Los
resultados arrojaron que existe una importante superficie del pais que presenta las condiciones
necesarias para albergar a esta especie (Carvajales 2013).

Por ultimo, a nivel local, se puede mencionar otra experiencia en donde se buscé detectar zonas
potencialmente invadidas por especies lefiosas exdticas en el bosque nativo a través de datos
LiDAR (Light detection and ranging), para una zona del pais. Sin embargo, si bien se identificaron
especies exodticas que se destacaban por su altura por encima del estrato promedio del dosel,
estas no corresponden a las especies problematicas para el pais (Cottens y Manasliski 2018). Es
necesario aun explorar mas en el uso de herramientas como ésta a nivel local, ya que existen
investigaciones como la de Singh et al. (2015), en donde se logré detectar y mapear con precision
la distribucidn la invasion de L. sinense en el sotobosque de una region de Carolina del Norte
(EEUU), utilizando datos LiDAR (Singh, Davis y Meentemeyer 2015).

Algunas de las primeras investigaciones que abordaron la temdtica de invasiones arbdreas y en
particular L. lucidum en la region, fueron los trabajos de Grau y Aragdn (2000), Mazia et al. (2001)
y Aragdn y Groom (2003), en las cuales estudiaron principalmente las caracteristicas de las
especies invasoras en Argentina.

A nivel regional también se puede mencionar como antecedente el trabajo realizado en la Sierra
de San Javier, provincia de Tucuman, en donde a partir de imagenes satelitales se observan
diferencias en la fenologia y productividad de los bosques invadidos por L. lucidum. Estos
presentan valores de reflectancia que se refleja en valores mayores de NDVI (indice de
vegetacién de diferencia normalizada) que los bosques nativos cercanos (Casavecchia 2004). En
otro estudio de esta misma zona, también se observé que las imagenes satelitales Landsat
durante la primavera temprana (septiembre) discriminan mejor entre el bosque nativo y
bosques dominados por L. lucidum, explicado sobre todo por las diferencias en la banda del
infrarrojo cercano (Grau et al. 2008).

Por su parte, Hoyos et al. (2010) basados también en imagenes Landsat TM, mapearon areas de
bosque nativo invadido por L. lucidum en la zona de Sierras Chicas en la provincia de Cérdoba,
utilizando puntos de entrenamiento para la clasificacién en base al indice NDVI. Basdandose en
que, en los bosques de la zona de estudio, las dreas dominadas por ligustro muestran mayores
valores de NDVIy cambios en la fenologia con respecto a los bosques nativos.

En otro trabajo realizado en las Yungas del Noreste argentino, también se observaron mayores
valores de NDVI (8,5 %) en bosques de L. lucidum que en bosques nativos. En él concluyeron que
el bosque de ligustro estaria consumiendo mayor cantidad de agua, debido probablemente a
una actividad fenoldgica mds prolongada respecto al bosque nativo, presentando mayor
contraste en la estacion de mayor déficit hidrico (Zamora et al. 2014).

Otro ejemplo de monitoreo de especies exdticas mediante teledeteccion es el trabajo de Gavier
et al., del afio 2012. En él se utilizaron seis imagenes Landsat para analizar la evolucion de L.
lucidum entre los afios 1983 y 2006, para la provincia de Cordoba, Argentina. Se pudo llegar a
clasificar esta especie con alta precisidon y se encontrd que, en el periodo estudiado, el drea
ocupada por ligustro aumento 50 veces (Gavier et al. 2012).

El uso del andlisis de composicion espectral o Spectral Mixture Analysis (SMA), una técnica
basada en el modelado espectral de imagenes como la combinacidn lineal de espectros puros
(Adams et al. 1993), ha sido un gran avance para el mapeo de bosques degradados. Monteiro et
al. (2003), comenzaron a utilizar estos modelos para la deteccién de talas selectivas, fuegos y
aperturas de calle en los bosques del Amazonas en Brasil, a partir de imagenes Landsat (
Monteiro, Souza y Barreto 2003). En el trabajo de Souza et al. (2003), se propuso integrar en una
clasificacion las fracciones espectrales de GV (vegetacion verde), Soil (suelo) y NPV (vegetacion
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et al. 2003). Son muchos los trabajos que se hicieron con respecto a esta tematica, pero cabe
destacar el de Souza el al. (2005), donde propuso un nuevo indice espectral para mejorar la
deteccion del dosel de bosque dafiado por degradacién, derivada de talas selectivas e incendios
asociados. Este indice es el Normalized Difference Fraction Index (NDFI), el cual sintetiza
informacidn de reflectancia para cada pixel, descompuesta en las fracciones mencionadas
(Souza, Roberts y Cochrane 2005) y fue el indice utilizado en el presente trabajo.

En base a este indice, Bullock et al. (2018) utilizaron datos de series temporales de Landsat y el
analisis de composicién espectral mencionado (SMA) para detectar cambios en la cobertura
forestal, tanto la deforestacion como la degradacién en Rondonia, Brasil (Bullock, Woodcock y
Olofsson. 2018). Este método fue aplicado utilizando la herramienta Google Earth Engine©
(Gorelick et al. 2017) y en base a esa investigacion fue que se planted basarse en sus algoritmos
para lograr detectar degradacidn, pero en este caso por invasidn de especies exdticas.

2. OBJETIVOS

El objetivo general del trabajo es identificar espacialmente la invasién de especies exdticas
dentro del bosque nativo de Uruguay, a partir de informacién proveniente de técnicas de
sensoramiento remoto, principalmente Ligustum lucidum vy Gleditsia triacanthos. Se propone
trabajar en la deteccidn de estas especies debido a que son las dos especies exdticas arbdreas
mas extendidas y agresivas para los bosques nativos del pais (Nebel y Porcile 2006), y que a su
vez han sido categorizadas como especies de impacto significativo y priorizadas para el
desarrollo de planes de accion por el Comité de Especies Exdticas Invasoras (Aber et al. 2012).
Ademas, estas fueron las dos EEIl observadas con mas frecuencia en los puntos de muestreo del
Inventario Forestal Nacional (IFN) (Proyecto REDD+ Uruguay 2020).

En particular, se propone como interrogante si es posible lograr una clasificacién del bosque
nativo de Uruguay en dos clases — invadido por EEl y no invadido por EEIl — a partir de imagenes
satelitales de media resolucion. Para esto es necesario asumir una definicién operativa sobre el
grado de invasion que se presume detectar. Debido a la resolucion de las imagenes es posible
que se logre detectar sitios de bosque nativo altamente invadidos, es decir, con dosel dominado
por una especie invasora. Por el contrario, serda muy dificil que se logre detectar sitios con
presencia de unos pocos individuos de EEI, por lo que el mapa resultante no corresponderia a
un mapa de presencia absoluta de EEl en el bosque nativo de Uruguay.

Para alcanzar el objetivo general se desean lograr los siguientes objetivos especificos:

1) Conocer el potencial del indice Normalized Difference Fraction Index (Souza, Roberts y
Cochrane 2005) para detectar a nivel de dosel de forma confiable la degradacion de los bosques
del pais a causa de especies invasoras, comparando a este con otros indices de vegetacion
empleados habitualmente en sensoramiento remoto (Normalized Difference Vegetation Index
y Enhanced Vegetation Index).

2) Desarrollar una metodologia valida de deteccién de EEl en los bosques nativos del pais, como
agente causal de degradacién de dichos bosques y evaluar con cuanta precision puede estimarse
dicha clasificacion mediante un analisis de exactitud tematica. Dicha metodologia debera ser
replicable en el tiempo para asi poder observar la evolucidn de esta degradacién, en un periodo
de tiempo definido.

3) Lograr un primer avance cartografico de la distribucion de las EEl a nivel nacional, pudiendo
cuantificar en términos de superficie, el area del bosque nativo que se encuentra degradado por
presencia de EEl y analizar su comportamiento en el territorio, vinculandolo con posibles
factores causales.
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La importancia de este trabajo radica en la utilidad que se le puede dar a la informacién
generada para el monitoreo de dichas especies. Cuantificar esta invasién y obtener un resultado
espacialmente explicito a nivel nacional es una herramienta clave para identificar y priorizar
areas para el control de estas especies y a su vez, tratar de relacionar su evolucion y distribucion
a posibles causas que ocasionaron estas invasiones biolégicas. Un mejor conocimiento de estas
causas podria ser fundamental para saber qué bosques o sitios presentan un mayor riesgo de
ser invadidos por especies exéticas. De esta manera y mediante un manejo apropiado, se podria
actuar mas eficientemente en el control y eventual erradicacion de estas especies, evitando la
contaminacién de los bosques mas pristinos y apuntando a una mejor conservacion de la
biodiversidad de los bosques. Por eso, es importante generar informaciéon que permita evaluar
la condicidn del bosque y transmitirla al publico en general, como a los tomadores de decisiones,
usuarios de bosque, propietarios rurales, comunidad cientifica, etc.

Los enfoques practicos para la deteccidn y evaluacion de especies invasoras deben ser rapidos,
de bajo costo, eficientes y a medida de las caracteristicas de las especies objetivo (Mehta et al.
2007). Es por eso que los métodos y resultados presentados a continuacion trataran de
demostrar la potencialidad del sensoramiento remoto como herramienta para entender la
dindmica espacial del proceso de degradacion de los bosques del pais, a causa de invasiones de
especies lefiosas. Para eso se presentard en detalle la metodologia con la cual se realizé el
procesamiento de las imagenes satelitales de media resolucion y libre acceso, para lograr una
clasificacion del bosque nativo en dos clases segln la presencia o no de las EEl priorizadas.

3. AREA DE ESTUDIO

El presente trabajo se ha realizado en la Republica Oriental del Uruguay en toda su extension.
Uruguay estd ubicado entre los paralelos 30° y 35° de latitud Sur y los meridianos 53° y 58° de
longitud Oeste. El territorio terrestre posee una superficie de 176.196 km2. De acuerdo con la
clasificacion climatica de Koppen, el clima es de tipo subtropical himedo, templado, moderado,
lluvioso, con precipitaciones todo el afio y temperatura del mes mas calido superior a 22° C. Las
temperaturas medias para todo el pais son de 17.5°C y tienen tiene una orientacién general de
Suroeste a Noreste, con una isoterma media maxima de 19.0°C sobre Artigas y una media
minima de 16.0°C sobre la costa atlantica en Rocha (Instituto Uruguayo de Meteorologia n.d.).
Los valores medios de precipitacion acumulada anual se sitian entre 1200 y 1600 mm, con un
gradiente incremental de suroeste a noreste (INIA 2011).

Uruguay esta ubicado en una zona biogeografica de transicidn entre areas climaticas diferentes
denominada Provincia Pampeana (Cabrera y Willink 1973), la cual se extiende hacia el oeste en
la provincia argentina de Entre Rios, y hacia el este en el estado de Rio Grande del Sur, en Brasil.
Esta regidn se caracteriza por una matriz de praderas subtropicales fuertemente modificada por
actividades agro-forestales y en mayor extensidn territorial por actividades ganaderas. En
términos generales los principales ecosistemas del pais se pueden clasificar en: praderas,
bosques, humedales, ecosistemas costeros y ecosistemas marinos (Cracco et al. 2007).

El bosque nativo es una “asociacidén heterogénea y discetdnea de arboles y arbustos, que se
desarrollan sin la intervencién humana. Su composicién floristica es variable, tanto a nivel
nacional como dentro de un mismo monte, debido a factores climaticos, edaficos, hidricos, etc.”
(Carrere 1990). La flora lefiosa posee fuertes influencias de las provincias vecinas, especialmente
de las floras de origen subtropical Paranaense y Chaquefia (Chebataroff 1942; Grela 2004;
Haretche, Mai y Brazeiro 2012). Las especies que componen la flora arbdrea y arbustiva del
Uruguay no presentan una distribucion geografica uniforme, sino que pueden definirse tres
grandes regiones dendrofloristicas: Oriental, con influencia Paranaense; Occidental, con doble
influencia, Paranaense a nivel del bosque fluvial del rio Uruguay y Chaquefia sobre los bosques
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parque del litoral; y una franja central, dominada por especies arbustivas de origen Pampeano
(Grela 2004; Haretche, Mai y Brazeiro 2012). Dada la localizacién geogréfica del Uruguay,
muchas especies lefiosas presentan en el territorio uruguayo extremos o limites de sus areas
naturales de distribucidn: austral, para las subtropicales y oriental, para las chaquefias (Brussa 'y
Grela, 2007).

En base a las caracteristicas fisiograficas de los ambientes y en algunos casos a la especie
predominante, la clasificacion de tipos de bosque nativo en Uruguay mds utilizada en la
bibliografia nacional (e.g. Carrere 2010; Escudero 2004; Brussa y Grela 2007; Geymonat vy
Lombardi 2018), es la siguiente: bosque de galeria o riberefio o fluvial, bosque serrano, bosque
de quebrada, bosque de parque, palmar, bosque psamofilo y bosque de pantano. Los bosques
nativos son importantes productores de servicios ecosistémicos, entre los cuales se pueden
mencionar la regulacién y provisiéon de agua en calidad y cantidad, secuestro de carbono,
conservacién de suelos, conservacién de la biodiversidad y oportunidades para el turismo o
recreacion (Aber et al. 2015).

Si bien se estima que el bosque nativo de Uruguay ha experimentado una reduccién en cuanto
a superficie entre las décadas de 1930y 1980, en los primeros afios del siglo XXI algunos autores
sefialan que existe una recuperacién de esta superficie (Escudero 2004; Gautreau 2006). Sin
embargo, coincidentemente con este aumento de superficie en los ultimos afios, se puede
apreciar en algunos bosques del pais un importante proceso de degradacidon asociado a
invasiones bioldgicas (Escudero, 2004). Es particularmente en los bosques riberefios de la zona
Sury litoral del pais, donde el grado de avance de especies exdticas invasoras es mayor (Carrere
1994; Brussa y Grela, 2007).

4. MATERIALES Y METODOS

En el siguiente apartado se pasara a detallar la metodologia desarrollada para la produccion del
material cartografico correspondiente a la distribucién de las especies invasoras mencionadas,
describiendo cuando corresponde, algunos de los datos espaciales y algoritmos que fueron
utilizados para esto.

4.1. Informacion espacial utilizada

En el marco del Proyecto REDD+ Uruguay, fue elaborada una nueva Cartografia Nacional de
Bosque Nativo 2018 (Proyecto REDD+ Uruguay 2018). La misma fue realizada mediante una
clasificacidn supervisada de imagenes satelitales multiespectrales para el afio 2016 de la misidn
Sentinel-2, provenientes de la Agencia Espacial Europea (ESA), con una resolucion espacial de
10 metros. Esta cartografia cuantificd una superficie total de 835.349 hectareas de bosque
nativo, representando casi un 4,8% de la superficie total del pais. En el siguiente mapa se
presenta dicha cartografia, la cual se utilizé para el presente trabajo como linea de base, con la
finalidad de enmascarar las zonas sin cobertura de bosque nativo.
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Mapa 1. Cartografia de bosque nativo para el afio 2016.
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Fuente: Proyecto REDD+ Uruguay, 2018.

Por su parte en la actualizacion de la Cartografia Nacional Forestal del Uruguay realizada en el
2018 por parte de la Direccidon General Forestal (DGF), utilizando el mismo sensor satelital, se
obtuvo que los bosques plantados (plantaciones industriales, cortinas de abrigo y sombra y
mezclas de especies) ocupan 1.000.190 hectareas efectivas, lo que representa
aproximadamente el 5,7% de la superficie del territorio nacional (MGAP-DGF 2018). Esta
informacidn cartografica se utilizo en este trabajo a la hora de editar visualmente el mapa final,
para eliminar errores de confusidon del algoritmo con bosques plantados.

En otro trabajo de REDD+ Uruguay, se analizaron las parcelas de muestreo del Inventario
Forestal Nacional (IFN), facilitadas por la Divisién Evaluacion e Informacion de la DGF, donde se
observé la distribucidn geografica de las parcelas de bosque nativo y las que presentan EEI
lefiosas dentro o en el entorno de la parcela. Tomando la totalidad de los puntos de muestreo
de bosque nativo relevadas en el IFN durante las tres etapas (1.490), se registraron 283 parcelas
con presencia de al menos una especie exdtica identificadas en la parcela o en su entorno,
representando un porcentaje de 18,99 %. La ubicacién de estas parcelas se visualiza en el Mapa
2. Asu vez, se registraron 199 parcelas en las cuales se constaté la presencia de algin individuo
de Ligustrum sp. y/o Gleditsia triacanthos, correspondiendo a un 13,35% del total de parcelas
de muestreo del inventario.
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Mapa 2. Distribucion geogrdfica de las parcelas de bosque nativo del IFN con presencia de EEI.
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Fuente: Proyecto REDD+ Uruguay, 2020.

Esta informacién del IFN se utilizo a la hora de evaluar la exactitud global del mapa de exéticas
invasoras luego de la edicidn final. Para esto, solo se utilizaron los datos de parcelas donde la
severidad de la invasion de las especies trabajadas en este trabajo era Moderada, Seria o
Extrema, junto con las parcelas sin presencia de EEl para calcular el error de omisién. Mas
adelante se explicara con mas detalle la metodologia utilizada para estas evaluaciones.

Cabe destacar que en dicho inventario se empled una metodologia diferente para determinar la
invasién por EEI, para distintas etapas del inventario. Esta diferencia estuvo en las mediciones
dentro de la parcela, sin embargo, en las tres etapas la presencia y ausencia en el entorno fue
medido de la misma forma. Esta diferencia de criterios fue unificada a la modalidad de la dltima
etapa donde se determind la severidad de la invasion segun los criterios de UICN-CMP (MGAP-
DGF 2019). Ver anexo Calificaciéon de la Severidad de la amenaza en el IFN.

Asuvez, para la estimacion de exactitud del mapa luego de su edicidn final, también se utilizaron
registros georreferenciados de presencia de EEl provenientes de la Base de Datos de Invasiones
Biolodgicas para Uruguay (Brugnoli, Masciadri, y Muniz 2009). De estos registros, se tomaron los
datos para las especies en cuestion que coinciden espacialmente con la cartografia de bosque
nativo utilizada para cortar los mapas de EEI, debido a que, si el registro estaba por fuera de la
cartografia, el mapa de EEI no podra captar dicha presencia, segliin esta metodologia.

Otros datos espaciales que se utilizaron para esta investigacion fueron: mapa de eco-regiones
de Uruguay (Brazeiro et al. 2015), limites oficiales de ROU (Servicio Geografico Militar 2019),
limites departamentales (Servicio Geografico Militar 2019) y mapa de Cuencas hidrograficas
Nivel 1 (MVOTMA-DINAMA).
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4.2. Imagenes satelitales Landsat

El programa Landsat es el programa civil de adquisicion de datos mediante teledeteccién mas
antiguo y continuado en el tiempo. Se trata de una serie de satélites puestos en drbita por el
programa Earth Resources Technological Satellite (ERTS), desarrollado por la NASA, actualmente
administrado por el Servicio Geolégico de los Estados Unidos (USGS) que ha lanzado hasta la
fecha un total de ocho satélites entre 1972 y 2013. Por ello, el volumen de datos recogido es
enorme y esto lo convierte en una de las fuentes de datos mas ricas de las existentes en la
actualidad (Chuvieco 1995; USGS n.d.).

La mayor parte de la investigacion basada en sensoramiento remoto, con respecto al mapeo de
areas deforestadas en la region, ha utilizado imagenes Landsat, que son actualmente los datos
mas viables, dada su regularidad y que son de libre acceso (Souza et al. 2013). La misién Landsat
puede ser un componente clave para las metodologias de MRV del mecanismo REDD+, ya que
provee datos de sensoramiento remoto a largo plazo y de media resolucién. Estos datos pueden
ser usados para generar los llamados datos de actividad, como la cuantificacién del area forestal
experimentando un proceso de cambio (Townshend y Justice 1988; Skole y Tucker 1993;
Gutman et al. 2008).

Para el presente trabajo se utilizaron datos de las colecciones de los satélites Landsat 5, 7 y 8,
con sensores multiespectrales (TM, ETM+ y OLI), adquiriendo imagenes con un tamafio de pixel
de 30 metros, los cuales tienen un tiempo de revisita de entre 15 y 16 dias con un tamaiio de
escena de aproximadamente 170 km x 185 km.

Para cada uno de los diferentes sensores de Landsat se optd por utilizar imagenes del Tier 1
(L1T), dado que en estas colecciones el USGS presenta datos intercalibrados que ya cumplen con
los requisitos de calidad geométrica y radiométrica, por lo que no se requieren rectificaciones
adicionales. Estos productos contienen a su vez una correcciéon topografica por el
desplazamiento del terreno debido al relieve. Para cada coleccién de datos Tier 1, el USGS
también proporciona una coleccion TOA que contiene la reflectancia al tope de la atmdsfera,
por lo que no requiere efectuar correccion atmosférica adicional a las imagenes. Ademas, la
georegistracién de las escenas de Tier 1 es consistente y dentro de las tolerancias prescritas
(error cuadratico medio <= 12 metros). La Unica correccién efectuada fue el enmascaramiento
de los pixeles nubosos de las imagenes, tanto con nubes como con sombras de nubes, utilizando
el algoritmo CFMask (Foga et al. 2017) del USGS en la plataforma Google Earth Engine©.

4.3. Calculo de indices de vegetacion

Desde que se comenzd a observar la superficie terrestre mediante las primeras imagenes
satelitales, se ha tratado de estudiar el estado y dindmica de la vegetacién a través de indices
de vegetacién. Un indice de vegetacidn es un valor obtenido de los datos de sensoramiento
remoto, a través de calculos de bandas espectrales y es utilizado en general para cuantificar la
cubierta vegetal (Jackson y Huete 1991). En la actualidad se han desarrollado muchos indices de
vegetacidn, basados en la combinacidn de dos o mas bandas del espectro electromagnético.

Quizas el indice de vegetacidon mas utilizado en aplicaciones agrondmicas es el NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) creado por Rouse et al. (1974). Este indice es un indicador de
comprobada eficacia para realzar la sefial de la vegetacién frente a otras cubiertas. Reconocido
como el mejor indice vegetacional, se utiliza como indicador numérico de verdor y sanidad
vegetal, ya que indica la cantidad de clorofila y la fraccidn de cobertura verde de la vegetacién
(lhuoma y Madramootoo 2017) y como se detallé anteriormente, fue empleado en varias
investigaciones para detectar la presencia de EEl en bosque nativo, en especial L. lucidum.
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El NDVI se basa en la diferencia entre la maxima absorcién de radiacién en el espectro del rojo,
a causa de la clorofila y la maxima reflectancia en el infrarrojo cercano, debido a la estructura
celular de la hoja. Esta diferencia espectral es alta cuando existe alta cobertura vegetal y baja en
condiciones de suelo desnudo, el cual no muestra una diferencia espectral tan marcada.

Se calcula como:

Ryir — R
NDV] = —NIR RED

Ryir + Rgep

siendo Ry, la reflectancia del infrarrojo cercano y Rggp es la reflectancia del rojo. El rango de
variacion del NDVI queda comprendido entre -1y 1.

Otro indice de vegetacidn ampliamente utilizado para monitorear el funcionamiento de diversos
ecosistemas es el Enhanced Vegetation Index (EVI) o indice de vegetacidon mejorado. Al igual que
el NDVI, esta directamente relacionado con la fraccién de radiacion fotosintéticamente activa
interceptada por la vegetacidon (Huete et al. 2002), pero fue optimizado para reducir la influencia
de la atmdsfera en la respuesta mediante la incorporacion de la banda azul. Estas mejoras
permiten el calculo del indice como una relacién entre los valores de las bandas roja e infrarrojo
cercano, reduciendo el ruido de fondo, el ruido atmosférico y la saturacién en la mayoria de los
casos.

RNIR - RRED

EVI = G *
(Ryir + Cy * Rpgp — C3 * Rppyp + L)

siendo Ryg la reflectancia del infrarrojo cercano, Rygp la del rojo, Ry yg la del azul, "G" es un
factor de ganancia, un valor de correccidn "L" para ajustar el fondo del dosel y los valores "C"
como coeficientes de resistencia atmosférica.

Por otro lado, el presente trabajo fue realizado en base al analisis espectral, para una serie
temporal de imagenes satelitales de la misién Landsat, utilizando el cdlculo del indice
Normalized Difference Fraction Index 6 NDFI (Souza, Roberts y Cochrane 2005) para su
clasificacion. EI NDFI es un indice sensible a la cobertura del dosel y se ha aplicado
satisfactoriamente en el monitoreo de la deforestacidon y degradacion forestal en la selva
amazonica (Schultz et al. 2016).

GVsompra — (NPV + Suelo)
GVsompra + (NPV + Suelo)

GV, . GV
Sombra = 100 — Sombra

NDFI =

Para calcular este indice se aplica un analisis de composicion espectral (SMA) a la informacion
de reflectancia del satélite Landsat, para descomponer cada pixel en las fracciones sub-pixel: GV
(vegetacion verde), Soil (suelo), Shade (sombra) y NPV (vegetacion no-fotosintética) (Adams et
al. 1993). Muchas plataformas de imagenes multiespectrales de baja y media resolucién hacen
que cada pixel sea una mezcla de varios materiales. El SMA descompone la mezcla espectral,
comunmente encontrada en la reflectancia del pixel de la imagen, en fracciones de materiales
mas puros, denominadas firmas espectrales (Roberts, Smith y Adams 1993).

Los valores del NDFI van del -1 al 1, siendo tedricamente mayor en bosques sin perturbaciones
y con alta cobertura del dosel, dado por una combinacidn de alta fraccién GV y bajas fracciones
de Suelo, Sombra y NPV. Este indice tiene el potencial de detectar la degradacién forestal
causada por cortas selectivas y fuegos, con la ventaja de combinar toda la informacién relevante
en una sola banda sintética (Cochrane 1998; Souza, Roberts y Cochrane 2005).
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Muchas veces las especies invasoras representan diferencias dpticas en el paisaje (Ustin y
Gamon 2010) y por lo tanto, a menudo pueden ser discriminadas de las especies nativas (Amaral
et al 2015). A continuacion, se presentan graficas donde se muestra la evolucién del indice
mencionado (NDFI) a lo largo de 18 afios (2000-2017), de puntos donde se estima que el bosque
nativo se encuentra “puro” y sin presencia de especies exdticas. Esto en base a parcelas de
muestreo del IFN que fueron medidas en el lugar y que ademds no se observan especies exéticas
en el dosel en imagenes de alta resolucion.

En las siguientes graficas (Gréfico 1) se puede observar cierto comportamiento estacional del
NDFI en el bosque nativo, dado probablemente a la pérdida de hojas del bosque durante el
periodo otofio-invierno y tomando valores mas altos en general durante el periodo primavera-
verano. Los bosques en Uruguay se pueden clasificar como bosques semi-caducos estacionales,
caracterizados por una senescencia de 30-60% de la biomasa foliar durante el otofio-invierno
(Oliveira-Filho et al. 2013).

Grdfico 1. indice NDFI en funcidn del tiempo para sitios de bosque nativo. A) bosque fluvial sobre
Arroyo Ceibal, Rivera; B) bosque serrano Aigud, Maldonado; C) bosque fluvial sobre Arroyo Las
Cafias, Salto; D) bosque de parque abierto Rio Uruguay, Paysandu.
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Fuente: Elaboracion propia (Proyecto REDD+ Uruguay).

Para ver como se comportaba este indice para sitios dominados por L. lucidum, se identificaron
a través de imdagenes de alta resolucién, zonas con gran invasion de esta especie, donde en
muchos casos se puede diferenciar visualmente, si se cuenta con imagenes durante la época de
floracion. A continuacién se presentan a modo de ejemplo (Fig. 1), imagenes de dos sitios con
certeza de campo que se encuentran altamente invadidos por L. lucidum, junto con su
correspondiente grafica de NDFI para un pixel del sitio. Graficando el indice NDFI para estos
puntos, se observd también que este era muy cercano o igual a 1 durante todo el afio, salvo
eventos puntuales.
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Figura 1. Indice NDFI en funcién del tiempo para dos sitios invadidos por L. lucidum: A) bosque
invadido - Cerros de San Juan, Colonia; B) bosque invadido - Paso de los Mellizos, Rio Negro.
Imagen satelital de Google Earth©.
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Fuente: Elaboracion propia (Proyecto REDD+ Uruguay).

! Google Earth. https://earth.google.com/web/
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Como se puede ver en las siguientes graficas (Grafico 2), esto estd dado por las fracciones de la
firma espectral correspondientes al Suelo y a la Vegetacidon No-fotosintética, que permanecen
cercanas a 0 durante todo el afio, producto de un dosel totalmente cubierto. Con respecto a las
otras dos fracciones, estas fluctian con cierta estacionalidad, siendo la fraccion de Sombra
mayor en invierno y menor en verano. Lo opuesto ocurre con la fraccidon de Vegetacion Verde,
presentando en general maximos en verano y minimos en invierno. Esto se puede observar en
las siguientes graficas de las fracciones para el mismo pixel de bosque altamente invadido y
coincide con lo observado por Souza et al. (2005) para bosques tropicales intactos.

Grdfica 2. Fracciones del NDFI producto del SMA en funcidn del tiempo, para un sitio de bosque
nativo invadido en Arroyo Pintado, Florida.
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Similar comportamiento del NDFI se pudo observar en los datos provenientes de plantaciones
comerciales adultas de especies exdticas. Por tal motivo es que se optd por realizar el mapeo de
exoticas invasoras cortando por la cartografia de bosque nativo, para intentar eliminar estos
falsos positivos (o errores de comision) productos de la confusidn con plantaciones comerciales.

Esto mismo ocurre en cierta medida para zonas severamente invadidas por G. triacanthos, pero
en este caso con una notoria estacionalidad, tipica de la especie, donde se pueden observar
valores de NDFIl cercanos a 1 durante el periodo de primavera-verano, cuando la planta presenta
mayor cobertura foliar. Asimismo, fue necesario filtrar de la coleccién de imagenes satelitales
disponibles, aquellas adquiridas en una fecha tal que esta especie presente alta cobertura foliar
y, por ende, alto NDFI. Es por esto que se optd por utilizar imdgenes dentro del rango de fechas
del 1 de diciembre al 1 de marzo, ya que como se observa en las siguientes graficas (Grafico 3),
los bosques severamente invadidos por G. triacanthos, presentan NDFI maximo durante ese
periodo.
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Grdfico 3. Indice NDFI en funcién del tiempo para dos sitios invadidos por G. triacanthos, Paraje

A)

NDFI

B)

NDFI

Esto

0.9

0.8

0.7

06

0.5

0.4

0.3

02

0.1

Viboras y Vacas, Colonia (A y B).

=— NDFI

J

2010

L

2010

J

201 A J 2012 A J 2013 J 2015 J 2016

Ario

201 J 2012 J 2013 J 2014 J 2015 J 2016

Ario

J 2017 J ©

=— NDFI

J 2017 J ©

Fuente: Elaboracion propia (Proyecto REDD+ Uruguay).

indica la posible capacidad del indice NDFI para captar las diferencias en cuanto a

comportamiento espectral entre el bosque invadido y no invadido, siendo a priori mas efectivo
que el indice NDVI cominmente utilizado en varias investigaciones de esta tematica. Si bien el
NDVI es en general algo mayor (valores entre 0.7 y 0.9) en dreas invadidas por especies exdticas
con respecto al bosque nativo sin presencia de invasion (entre 0.5 y 0.8), esto no se da en todos
los casos y a su vez este indice fluctia a lo largo del afio, lo que lo hace m3s dificil a la hora de
clasificar. Esto ultimo se puede observar en las siguientes graficas (Grafico 4) donde se muestra
el comportamiento de los indices NDVIy EVI para un sitio invadido y otro sin invasidn, a lo largo
de un periodo de dos afios (2017-2018).
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Grdfico 4. Indices NDVI y EVI en funcién del tiempo para: a) sitio sin presencia de EEI (Rio
Queguay) y b) sitio con alta presencia de EEI (cerca de la localidad de Conchillas).

a) Bosque sin presencia de EE|

09

08

—e—NDVI

0,7 —e—EVI
0,6
0,5
0.4
0,3
0,2
0,1

ene-17 may.-17 sep-17 ene-18 may.-18 sep.-18 ene.-19

b) Bosque con alta presencia de EEI

1
0.9
0,8

—— MOV

07 —g—EVI]
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

ene-17 may.-17 sep-17 ene.-18 may.-18 sep.-18 ene.-19

Fuente: Elaboracidn propia (Proyecto REDD+ Uruguay).

Todo esto se puede relacionar en cierta medida a lo observado en otras investigaciones que
trabajaron en base al NDVI, ya que el patrén estacional de verdor medido a través del NDVI para
bosques nativos, difiere de las plantaciones forestales, presentando un pico maximo en verano
(Vassallo et al. 2013). Asu vez se comprobé que el dosel de L. lucidum, siendo perenne y cerrado,
resulta en una mayor absorcién del espectro visible y mayor reflectancia del espectro infrarrojo
cercano y por lo tanto presenta alto NDVI (Zamora et al. 2014).

Con el objetivo de comprobar si el NDFI es eficiente a la hora de diferenciar el bosque nativo con
y sin invasion, se propuso compararlo con otros de los indices de vegetacion mas utilizados. Para
esto se procedio a obtener el valor de los indices (NDFI, NDVI y EVI) para una muestra de 700
puntos de campo (bosque invadido y sin invasoras), siempre comparando imagenes Landsat de
la misma época (enero 2018 — marzo 2018). Para tener una medida del poder explicativo de
cada indice en relacidn a los pixeles clasificados como EEl se selecciona una muestra de pixeles
estratificada por la presencia de EEl, y se estiman cuatro modelos de regresion logistica en el
que se consideran todos los indices en conjunto y luego de forma individual, para asi evaluar el
impacto de cada indice sobre la clasificaciéon (ver seccion 5.1: Evaluacién de indices de
vegetacion).

oo
26



4.4. Proceso de generacion del mapa

Luego de observar el comportamiento del indice NDFI para sitios en los que se tenia certeza de
campo que se encontraban severamente invadidos y evaluado su buen desempefio con respecto
a los otros indices (seccion 5.1.), se dispuso a trabajar con la herramienta Google Earth Engine©
(Gorelick et al. 2017) para lograr captar zonas con alto NDFI a nivel del bosque nativo de todo el
pais, utilizando como base un script desarrollado por Bullock et al. (2018). Este cddigo fue
disefiado para trabajar con escenas de Landsat con el objetivo de detectar disturbios en areas
de bosque. Para la generacion de los mapas se tomaron en cuenta ciertas consideraciones:

- Se filtraron las imdgenes Landsat por fecha, utilizando imagenes entre el 1 de
diciembre y el 1 de marzo. De esta forma se pretende captar, ademas de L. lucidum,
las zonas dominadas por G. triacanthos u otras especies exdticas caducifolias, en el
periodo de mdaxima cobertura foliar, cuando el indice observado en las graficas
alcanza valores maximos.

- El calculo del indice NDFI se realizd sobre un “stack” de imagenes Landsat de cinco
afios (2013-2018) para las fechas mencionadas, para descartar la ocurrencia de
evento extremos como puede ser unainundacidon, en donde el NDFI puede disminuir
mas de lo habitual. Para esto se calculé la mediana de cada pixel para cada una de
las fracciones ('GV', 'Shade', 'NPV', 'Soil'), durante las fechas seleccionadas. Con
estos valores se calculé el promedio del NDFI para cada afio y luego se hallé un
promedio para el periodo de cinco afios.

- Se optd por mapear los pixeles con un promedio del calculo anterior mayor a 0.99,
dentro de los limites de Uruguay. Este umbral fue definido empiricamente
analizando graficas de dicho indice para sitios georreferenciados con certeza de
campo que presentan una invasion muy severa de EEL.

- Se procedié a descargar un archivo en formato raster con estos pixeles mapeados,
para procesarlo en un software de sistemas de informacion geografica.

En el siguiente diagrama (Fig. 3) se presenta de forma esquematica cémo fue realizado el
proceso de mapeo.

Figura 2. Diagrama del proceso de generacion del mapa de distribucion espacial de EEI.
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Fuente: Elaboracion propia (Proyecto REDD+ Uruguay).
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Utilizando la herramienta QGIS©, se procedié a cortar la capa generada en Google Earth
Engine©s, por los limites de la cartografia de bosque nativo elaborada por REDD+ Uruguay (con
imagenes 2016-2017). De esta forma se descartan los falsos positivos generados por las
plantaciones comerciales, que como fue mencionado, se comportan de forma similar con
respecto al indice NDFI que las EEl estudiadas. De todas formas, puede seguir existiendo algunas
confusiones puntuales, producto de ciertas plantaciones exdticas mapeadas por error en la
cartografia de bosque nativo (falsos positivos). En el otro sentido, también puede ocurrir que se
omitan zonas de bosque invadidas producto de que no fueron mapeadas en la cartografia,
siendo parte del error de omisién (o falsos negativos) de dicho mapa, por lo tanto, hay que
considerar que utilizar la cartografia de bosque nativo para enmascarar conlleva ciertos errores
provenientes de esta.

Otro punto a destacar es que dicha cartografia de bosque nativo utilizada para enmascarar los
resultados, fue realizada con imdagenes satelitales de la coleccién Sentinel-2, con una resolucién
espacial de 10 metros. Si bien presenta distinta resolucién espacial que las escenas de Landsat,
se optd por utilizar esta fuente cartografica dada que es la de mayor precisiéon capturando el
bosque nativo del pais.

Una vez finalizado el procesamiento anterior, se procedid a su ediciéon final mediante el software
QGISO. Alli se realizd la conversién del archivo de formato raster a vectorial, para luego
realizarle correcciones geométricas y topograficas al mismo. La edicidn final consistié en crear
una grilla para dividir el pais en cuadrantes, examindndolos ordenadamente, editando el mapa
visualmente mediante la eliminacidn de poligonos de confusion con plantaciones comerciales.
Es decir, bordes de plantaciones forestales incluidos en la cartografia de bosque nativo, donde
el mapa sefala la presencia de especies exéticas. Otra situacién corregida fue la inclusién de
plantaciones dentro de la cartografia de bosque nativo. Estos casos se evaluaron utilizando la
capa de bosque plantado de la Cartografia Forestal Nacional 2018 (MGAP-DGF 2018).

5. RESULTADOS Y ANALISIS ESTADISTICOS

5.1. Evaluacién de indices de vegetacion

Para evaluar si el indice NDFI es eficiente a la hora de clasificar imdgenes satelitales segun la
presencia o no de EEl en el dosel del bosque nativo, se propuso compararlo con otros de los
indices de vegetacion mas utilizados (NDVI y EVI) para ver cudl es mds determinante a la hora
de predecir la presencia de EEI. Para esto se estiman cuatro modelos de regresion logistica en el
que se consideran todos los indices en conjunto (primer modelo), y luego de forma individual,
para asi evaluar el impacto de cada indice sobre la clasificacion.

En un modelo de regresién lineal el objetivo es explicar una variable de respuesta (y) por un
conjunto de variables explicativas (X), mediante una relacién lineal. Cuando la variable de
respuesta es binaria, como en el caso de la clasificacién de los pixeles con o sin invasidn por EEI
segln el mapa generado, el modelo de regresion lineal necesita de una transformacién que
asegure que las predicciones del modelo sean binarias. Se aplica una transformacién que acota
a las predicciones al intervalo [0,1], obteniendo asi probabilidades, y luego definiendo un punto
de corte se obtiene una prediccidn binaria. A esta transformacién se le llama logistica. El modelo
de regresion logistica se plantea de la siguiente manera:

2 QGIS Development Team. https://qgis.org/

3 Google Earth Engine API. https://developers.google.com/earth-engine
eeoe
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1
lOg (1 + e—(ﬁ0+ﬁ1X1+...+'Bka)> = BO + B1X1 + -+ ﬁka

En donde X, .., X) es el conjunto de k variables explicativas, S, 51, ---, Bx Son los pardmetros a
estimar, y € es lo que se denomina como error del modelo. La estimacién de By, B4, ..-, Bk es lo
gue determina si las variables son explicativas o no, y en el caso de que si lo sean, la magnitud
de esa relacion.

Los parametros del modelo deben de interpretarse como cambios en el cociente entre la
probabilidad de pertenecer a la clase EEl y la probabilidad de no pertenecer a la clase EEI. El
modelo es un modelo lineal generalizado que se estima por maxima verosimilitud.

Para la estimacién de los modelos se consideré la muestra de referencia, con 212 casos para EEI
y 488 para No EEI (ver seccién 5.2: Analisis de exactitud del mapa), obteniendo el valor de cada
indice (NDFI, NDVI y EVI) correspondiente para cada uno de los puntos, utilizando imagenes
Landsat de la misma época (enero 2018 — marzo 2018). Las estimaciones del modelo se realizan
con la funcién “glm” del paquete estadistico RO. Se estimé inicialmente un modelo de regresion
logistica con todos los indices considerados (Modelo 1: NDFI, NDVI y EVI). Los resultados se
presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Resultados de la estimacion del Modelo 1.

Desvio
VELELS Estandar

Constante -8.664 1.379 3.37E-10
NDFI 4.335 1.048 3.5E-05
NDVI 2.511 2.424 0.30021

EVI 3.469 1.262 0.00598

La primera conclusién a la que se arriba es que el NDVI no es significativo para explicar la
clasificacion entre EEl y no EEI, cuando se considera en conjunto con los indices NDFl y EVI. El p-
valor corresponde a la prueba de significacidn de las variables explicativas del modelo. En el caso
del NDFly del EVI son significativas para cualquier nivel de significacion razonable (por ejemplo,
un 1%). Para evaluar el desempefio de los modelos en forma univariada, se estiman dos modelos
considerando por separado a los indices que resultaron significativos en el primer modelo
(Modelo 2: NDFIl y Modelo 3: EVI). Los resultados se presentan en las Tablas 2 y 3.

Tabla 2. Resultados de la estimacion del Modelo 2.

Desvio
Variable Estandar

Constante -6.1915 0.8884 3.19E-12
NDFI 6.003 0.9728 6.78E-10

Tabla 3. Resultados de la estimacion del Modelo 3.

Desvio
Variable Estandar

Constante -5.002 0.727 5.95E-12
EVI 6.374 1.091 5.12E-09

Para evaluar la necesidad del uso conjunto de indicadores, se compararon los modelos

utilizando el criterio de informaciéon de Akaike (AIC) (Akaike 1974). Cuanto menor es el valor del
AIC, mejor es el modelo.
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Tabla 4. Resultados del AIC para los modelos estimados.

AIC

1 799.91
2 810.90
3 824.14

Segun los resultados de la Tabla 4, el mejor modelo segtin el AIC es el modelo que considera
todas las variables. Si se analizan los resultados de los modelos individuales se observa que el
modelo que considera sélo el NDFI es apenas un 3% mayor al del modelo que considera todas
las variables. Dada la complejidad de trabajar con mas de una variable para la construccion del
mapa de EEI, y visto que la ganancia en poder explicativo es menor a un 5% respecto a trabajar
solo con el indice NDFI, se decide basar la construccién del modelo Unicamente con el NDFI.

5.2. Anadlisis de exactitud del mapa

Todos los mapas construidos desde clasificacion de imagenes a través de sensoramiento remoto
contendran errores. Estos errores son inevitables y producto de muchas razones incluyendo
nubes, similitud entre clases y variabilidad climatica (Global Forest Observations Initiative [GFOI]
2016). Idealmente la evaluacién de exactitud de un mapa de cobertura de suelo producido
usando imdgenes Landsat, deberia basarse en datos de campo o bancos de imagenes de mayor
resolucidn espacial (Strahler et al. 2006; Liu 2008).

Los métodos mds utilizados para el andlisis de exactitud son derivados de una matriz de
confusion (Foody 2002). La matriz de confusién es una tabla de doble entrada en donde se
encuentran los resultados de la clasificacion del mapa con lo observado en una muestra de
referencia (ver Tabla 5). En la diagonal se encuentran los casos bien clasificados, y fuera de la
diagonal los errores de clasificacidn. Las clases consideradas son la de los pixeles pertenecientes
a la cobertura propiamente dicha de EEl y su complemento, los pixeles que no forman parte de
la cobertura de EEI (No EEI) (Congalton 1991).

Tabla 5. Matriz de confusion para el mapa de distribucion de EEI

Referencia

EEI (E) No EEI (NE) Total

NgE Ng NE ng.
EEI (E)
NNE E NNENE NpE.
No EEI (NE)
nEg N NE n
Total

La exactitud global de clasificacién se define como el cociente entre los casos bien clasificados y
el total de la muestra:

~ Npp+Nypng
0=—— """
n
El error global de clasificacion se obtiene como 1 — O.Para obtener la exactitud para las
diferentes clases de la tabla, se definen dos medidas tomando en cuenta las filas y las columnas
de la matriz. La primera de ellas es la exactitud del usuario, definida como el porcentaje de casos
correctamente clasificados dentro de los clasificados como EEI.

_Nggt+NgNg
ng,
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El error del usuario (o de comisién) se define como 1 — U. Esta es una medida de la
sobrecobertura, en el sentido de que es el porcentaje de casos incluidos en el mapa, que en
realidad no se consideran EEI. La segunda medida es la exactitud del productor, definida como
el porcentaje de casos correctamente clasificados dentro de los observados como EEl en la
muestra de referencia.

Ngp +NygE
p=—
ng

El error del productor (o de omision) se define como 1 — P . Es el porcentaje de casos de la
muestra observada de EEI, que no fueron capturados por el mapa.

Otra de las medidas de exactitud basada en la matriz de confusion es el coeficiente kappa de
Cohen (Arenas, Haeger y Jordano 2011). Mide la diferencia entre el acuerdo mapa-realidad
observado y el que cabria esperar simplemente por azar; es decir, intenta delimitar el grado de
ajuste debido sélo a la exactitud de la clasificacidn, prescindiendo del causado por factores
aleatorios. El coeficiente kappa para dos clases se calcula de la siguiente manera:

_ N Y7o xy — Yoy (xp % x;)
N2 212=1(xi. * X ;)

Donde N es el total de pixeles de la muestra del mapa, x;; el nimero de observaciones en las
celdas de la diagonal de la matriz de confusion, x; son los totales de la marginal de la tabla para
las filas y x; son los totales de la marginal de la tabla para las columnas. Los valores maximos y
minimos de kappa dependen de todas las celdas de la matriz de confusién y no sélo de los
valores de la diagonal principal; de modo que si todos los elementos que se encuentran fuera
de la diagonal son iguales a cero, tendriamos concordancia completa, y K = 1. Si todos los
valores de la diagonal principal fueran nulos, es decir en una situacién de completa discordancia,
K = —1. A mayor concordancia, mayor valor del coeficiente kappa.

K

Se trabajo con una muestra de 212 observaciones de campo con presencia de EEl, que se utilizan
para evaluar la concordancia con la version final del mapa de EEI. Para evaluar el complemento
(No EEI) se utilizaron los puntos del IFN de bosque nativo sin presencia de EEl como marco de
referencia (con un total de 1207 casos), del cual se selecciond una muestra de 488 casos para su
evaluacion®.

La muestra de 212 puntos de control con presencia de EEl fue compuesta con datos
provenientes de diferentes fuentes. Por un lado, se seleccionaron las parcelas de muestreo del
IFN (119) con presencia de Ligustrum sp. y/o G. triacanthos, dentro de las clases de severidad
Moderada, Seria y Extrema, las cuales intersectan con la cartografia de bosque nativo utilizada
para este trabajo. Ademas, se adicionaron las parcelas de las clases Seria y Extrema que
presentan otra EEl como especie principal y Ligustrum sp. y/o G. triacanthos como segunda
especie (4). Dado que para estimar la presencia de EEl en el IFN se tomo un criterio de examinar
el entorno de la parcela, para evaluar esta muestra de puntos se utilizé un criterio de 100 metros
de cercania al centro de la parcela (justificado por el juicio relativo de “entorno”, sumado a la
resolucidn espacial de 30 metros de Landsat, mas buffer por error del GPS [Sistema de
Posicionamiento Global] y dado que se trata de parcelas rectangulares de las cuales solo se tiene
las coordenadas del centroide).

Adicionalmente se contd con registros de la Base de Datos de Invasiones Bioldgicas para Uruguay
(InBUy) de los cuales se seleccionaron (28) los mas recientes en el tiempo, para las dos especies
en cuestion, intersectados por la cartografia de bosque nativo. Por ultimo, se evaluaron también
puntos con presencia de EEl (61), colectados en trabajos de campo por distintos técnicos

4 Los valores fueron calculados para una precision del 3% y una confianza del 95%, considerando un error maximo de

clasificacion de un 20%.
oo e

31



colaboradores del Proyecto REDD+, asi como durante inspecciones de la DGF, en las cuales se
registraron sus coordenadas. A continuacién, se visualiza un mapa (Mapa 3) con la distribucién
de muestras de campo utilizadas para la evaluacidn de exactitud.

Mapa 3. Distribucion geogrdfica de registros de campo utilizados para la evaluacion del mapa.
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Fuente: Elaboracion propia (Proyecto REDD+ Uruguay).

Cabe destacar que, si bien el IFN es una muestra sistematica con cobertura nacional, su disefio
no fue propuesto para la validacidon de una cartografia, pudiendo presentar limitaciones a la
hora de realizar estimaciones. A su vez, se desconoce el mecanismo de seleccién de las muestras
de campo de los otros puntos de control que se usaron para la evaluacion. Para poder realizar
el andlisis de exactitud se sigue la metodologia utilizada en mucha de la bibliografia consultada
(e.g. Viana y Aranha 2010; Hoyos et. al 2010; Gavier et al. 2012), asumiendo que las muestras
fueron seleccionadas con igual probabilidad, mediante un muestreo aleatorio simple. De esta
forma la matriz de confusion es la que se obtiene directamente de la muestra. Esto tiene la
limitante de no poder extrapolar las estimaciones a areas. Los resultados se presentan en la
Tabla 6.

Tabla 6. Resultados de la evaluacion de exactitud del mapa de EEI basados en la matriz de
confusion.
Referencia Exactitud del Exactitud del Exactitud Coeficiente

EEl  No EEI

i@ Usuario (U) Productor (P) Global (0) kappa
EEI 156 31 187 83.4% 73.6% 87.6% 0.6955

No EEl | 56 457 513 89.1% 93.6%
Total | 212 488 700

El error global obtenido es de un 12.4%, el error del usuario de un 16.6% y el del productor un
26.4%. Los resultados arrojan una alta exactitud global (87,6%), ya que se considera como valor

oo
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alto todo aquel valor mayor al 85 % (Anderson et al. 1976). A su vez, hay que considerar que, en
la mayoria de los datos de campo utilizados para la evaluacién, el grado de invasion fue medido
segun un criterio relativo de presencia de EEI, muchas veces en el entorno de la parcela y sin
contar con datos dasométricos ni fitosociolégicos de estas especies. Por lo tanto, pueden darse
por ejemplo casos en los que se registrd alto grado de presencia de EEl en una parcela de
muestreo del IFN, pero encontrandose todos estos individuos en el sotobosque, sin reflejarse
en el dosel. En dicho ejemplo, es posible que la metodologia no logre detectar esta invasion,
formando parte del error de omisidon del mapa o riesgo del productor. Otro caso es el de parcelas
del IFN que a la fecha de realizado el inventario no presentaban presencia de EEl y actualmente
si, ya que el mismo fue realizado en tres etapas: 2009-2010, 2011y 2014-2016 (Echeverria 2009).

6. ANALISIS DE DISTRIBUCION DE EE|

A partir de la metodologia detallada anteriormente, se obtuvo como resultado el siguiente mapa
(Mapa 4) de invasidon de las especies exoticas estudiadas dentro del bosque nativo, para el
periodo analizado (2013-2018), a escala nacional (resaltando su representacion para mejor
visualizacidn). Como fue mencionado el criterio de clasificacion fue la dominancia de EEl en el
dosel, detectada a partir de su alto valor de NDFI, obteniendo segln este método una superficie
total de 22.008,9 ha de bosque nativo invadido con estas EEI. Esta superficie representaria un
2,63 % de las 835.349 ha totales de bosque nativo para el pais (Proyecto REDD+ Uruguay 2018).

Mapa 4. Mapa a nivel nacional de invasion de EEI dentro del bosque nativo.
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Fuente: Elaboracion propia (Proyecto REDD+ Uruguay).
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En las siguientes tablas y graficas, se presenta la distribucién geografica por departamento, eco-
region y cuenca de las dos especies priorizadas para este trabajo. En la Tabla 7 se visualiza la
superficie ocupada por EEl y su porcentaje con respecto a la superficie de bosque nativo,
discriminada por departamento. El departamento que tiene mayor superficie de bosque nativo
invadido resultd ser Colonia, seguido por San José y Canelones. Tomando en cuenta los
porcentajes de bosque nativo con invasion, se observa que los departamentos mas afectados
son: Montevideo, Canelones, San José y Colonia (***). Por otro lado, los departamentos de
Tacuarembd, Rivera, Artigas y Salto (*) son los que presentan mayor porcentaje de bosque
nativo sin estas especies invasoras.

Esto es consistente con los resultados obtenidos en el andlisis del IFN, donde el mayor
porcentaje relativo de parcelas con presencia de EEl se registrd en el litoral Sur del pais. En este
inventario los departamentos de Colonia, Canelones, San José, Soriano y Flores, registraron un
porcentaje relativo mayor a 50%, es decir, que en mds de la mitad de las parcelas relevadas para
dichos departamentos se registraron especies invasoras.

Tabla 7. Superficie de EEI (ha), superficie de bosque nativo (ha) y porcentaje invadido por

Departamento.
Departamento EEI (ha) BN (ha) EEI (%) ‘
Artigas* 257,8 59.113 0,44
Canelones*** 2616,3 13.450 19,45
Cerro Largo 754,5 64.883 1,16
Colonia*** 3824,3 26.921 14,21
Durazno 313,8 20.916 1,50
Flores 56,9 7.096 0,80
Florida 1694,6 26.346 6,43
Lavalleja 746,1 68.966 1,08
Maldonado 1727,5 64.522 2,68
Montevideo*** 309,2 919 33,65
Paysandu 1510,4 70.962 2,13
Rio Negro 1818,6 44.562 4,08
Rivera* 213,4 56266  [NOSSN
Rocha 551,1 44.423 1,24
Salto* 272,4 se.019 NG
San José*** 2864,7 20.113 14,24
Soriano 1972,7 36.573 5,39
Tacuarembd* 253,1 102.873 _
Treintay Tres 251,8 50.425

| Total | 22009 | 835349 m

Si se analiza la superficie de bosque nativo invadido por EEl y su correspondiente porcentaje con
respecto al total de cada ecorregidon del pais (Brazeiro et al. 2015), se pueden observar claras
diferencias entre estas. El mayor porcentaje de invasidén por ecorregion (***) se evidencian en
el Graven Santa Lucia (17,65 %), en segundo lugar, el Escudo Cristalino con 7,20 % y en tercer
lugar la cuenca Sedimentaria del Oeste (4,12 %). A su vez, la ecorregidn con menor presencia de
EEI (*) corresponde a la Cuesta Basaltica. Esto se corresponde con la informacién proveniente
del IFN, donde se relevd una similar distribucidn, destacdndose también la eco-regidn del Graven
Santa Lucia, donde un 68% de las parcelas de muestreo tenian presencia de alguna EEI. Luego la
seguian el Escudo Cristalino con un 65 % y en tercer lugar la Cuenca Sedimentaria del Oeste con
un 36 % de las parcelas relevadas.
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A continuacién, se presentan los resultados del mapa, discriminados por ecorregién, donde se
puede comparar la distribucién de EEIl en estas (Mapa 5, Tabla 8 y Grafico 5).

Mapa 5. Mapa de invasion de EEl en el bosque nativo discriminado por eco-region.
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Fuente: Elaboracion propia (Proyecto REDD+ Uruguay).

Tabla 8. Superficie de EEI (ha), superficie de bosque nativo (ha) y porcentaje invadido por eco-

region.
Eco-region EEIl (ha) BN (ha) EEl (%)

C. sedimentaria del Oeste 5948,0 144.325 4,12
C. sedimentaria Gondwanica* 834,3 150.642  [HNOIS2NN
Cuesta Basdltica* 604,3 163.807  [NOSZ

Escudo Cristalino*** 4940,2 68.607 7,20

Graven de la Laguna Merin 1323,9 61.263 2,16

Graven de Santa Lucia*** 6139,3 34.784 17,65

Sierras del Este 2219,5 202.922 1,09
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Grdfico 5. Superfici

e de bosque nativo invadido (ha) por eco-region.
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Realizando el mismo andlisis, pero para la divisién de cuencas hidrograficas del pais, se puede
observar la distribucién de las invasiones del bosque nativo. En las siguientes tabla y graficas se
detalla la superficie de bosque nativo invadido por EEl y el porcentaje que representa esta area
con respecto al total de bosque nativo, para cada una de las ocho grandes cuencas hidrograficas

Tabla 9. Superficie de EEI (ha), superficie de bosque nativo (ha) y porcentaje invadido por cuenca.

Cuenca EEI (ha) BN (ha) EEI (%) |
Laguna Merin* 1425,4 174.370
Rio de la Plata*** 6567,1 55.811 11,77
Rio Negro* 2717,6 274834 NG
Rio Santa Lucia*** 5657,0 50.891 11,12
Rio Uruguay 4269,5 222.876 1,92
Vertiente al O. Atlantico 1372,2 56.566 2,43

| Total | 22009 | 835349 | 263 |

36



Grdfico 7. Superficie de bosque nativo invadido (ha) por cuenca.
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Grdfico 8. Porcentaje de bosque nativo invadido por cuenca.
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A modo de ejemplo se visualiza en la siguiente imagen (Mapa 6), una representacion grafica a
menor escala de una de las cuencas mas afectadas por EEl segin la metodologia empleada
(cuenca del Rio Santa Lucia). A su vez, esta cuenca coincide con la eco-region de mayor
afectacién segun estos resultados (Graven de Santa Lucia). Para esto se calculd la distancia
euclidiana, es decir, la distancia en linea recta desde cada celda dentro del mapa de bosque
nativo hasta el origen mas cercano de un area detectada como invadida por EEl. En el mapa se
puede observar el alto nivel de invasion a lo largo del bosque fluvial de los principales cursos de
agua de esta eco-region (Rio San José y Rio Santa Lucia).
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Mapa 6. Mapa de invasion de bosque nativo para la cuenca del Rio Santa Lucia, en base a la
distancia.
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Fuente: Elaboracion propia (Proyecto REDD+ Uruguay).

En el Mapa 7, se presenta un mapa de calor de presencia de EEl a escala nacional, el cual se
puede considerar como una medida de concentracion de sitios de bosque nativo invadidos. Se
trata de una estimacion de densidad (regresion de Kernel), generada mediante la herramienta
QGIS©. De esta forma, el mapa de calor representa un indice de concentracién de poligonos de
bosque nativo con invasién de EEIl, ponderado por la superficie de dichos poligonos.
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Mapa 7. Mapa de calor de concentracion de EEI del bosque nativo, a nivel nacional.

400000 500000 600000 700000 800000 900000

uuuuuu

6600000
0000099

6400000 6500000
00000£9 0000049 0000059

6300000

6200000
0000079

50 75 100 km

Hio de la Floto

400000 500000 600000 700000 800000 900000

Fuente: Elaboracion propia (Proyecto REDD+ Uruguay).

En la anterior figura se puede apreciar que las invasiones de EEI han alcanzado casi la totalidad
del territorio en mayor o menor medida, pero también se desprende que las zonas de mayor
concentracion de EEl se ubican en el litoral Oeste y Sur del territorio, fundamentalmente sobre
margenes del Rio de la Plata y Rio Uruguay. Por el contrario, también se puede observar que la
region Norte del pais presenta una menor afectacidn por EEI que el resto de los departamentos.
En este mapa también se puede observar que algunas zonas de calor principalmente en el Norte,
se encuentran en la cercania a capitales departamentales (Melo, Rivera, Salto, Paysandu,
Durazno).

7. DISCUSION

La falta de una definicion comun acordada de degradacion forestal y su marco de monitoreo,

dificulta los esfuerzos internacionales de control de estos procesos (Sasaki y Putz 2009). Para

Uruguay tampoco existe aun una definicién consensuada de degradacién de bosque, y por lo

tanto tampoco se han desarrollado indicadores sistematicos para la evaluacion del estado del

bosque. Si bien se han desarrollado modelos para predecir la invasion de bosques por EEl y se
[ 2 BN J
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han realizado varios estudios de mapeo de grado de invasidn en sitios puntuales del territorio,
no han habido hasta ahora estimaciones de la totalidad de bosque nativo afectado por estos
procesos a escala nacional.

El abordaje propuesto en este trabajo representa una primera herramienta util para el pais a la
hora de mapear procesos de degradacion asociados a EEl y brinda una base para trabajar en el
futuro perfeccionando estos resultados e inclusive para lograr detectar otras EEIl del bosque
nativo. Los resultados logrados serviran como insumo en el trabajo en curso para la elaboraciéon
del Nivel de Referencia de Emisiones Forestales (o FREL por sus siglas en inglés) por parte del
Proyecto REDD+ Uruguay y este insumo, combinado con otras metodologias que estdn siendo
utilizadas para identificar sitios de disturbios y degradacidn forestal, permitirdn vincular estas
invasiones con bosques degradados.

Segun los resultados obtenidos se logrd desarrollar una metodologia valida de mapeo de EEl en
los bosques nativos del pais, como agente causal de degradaciéon de dichos bosques mediante
la utilizacidon de técnicas de sensoramiento remoto. Para el mapa resultante se logrd un nivel de
precision satisfactorio, teniendo en cuenta la complejidad de detectar este tipo de procesos. El
indice Normalized Difference Fraction Index tiene potencial para detectar a nivel de dosel de
forma confiable la invasién de EEIl, y responde mejor estadisticamente que los otros dos indices
de vegetacién comparados. La exactitud global obtenida de 87,6% es comparable con la
exactitud global alcanzada en trabajos realizados en Argentina, al mapear invasién de ligustro
en base a imagenes Landsat TM mediante NDVI de 89% (Hoyos et al. 2010) y 84% (Gavier et al.
2012).

A pesar de ser una metodologia eficaz como indicador de la degradacién de los bosques, se
entiende que la expansién de las EEl en el territorio puede ser ain mayor que la obtenida ya que
esta técnica permite detectar dreas altamente invadidas, donde estas especies son las que
dominan en el dosel. De todas formas, este primer avance cartografico permite analizar el
comportamiento de las EEl en el territorio, vinculdandolo con posibles factores causales,
identificando y priorizando areas para el control de estas invasiones biolégicas. Del mapa
obtenido se puede resumir que, si bien existe una marcada regionalizacidn en la distribuciéon de
estas EEl, las mismas han alcanzado una extension que abarca casi todos los bosques del
territorio, estableciéndose como una amenaza real para estos ecosistemas.

En el mapa de concentracion de EEl en el territorio (Mapa 7) se pueden observar algunas zonas
de calor en la cercania a ciudades importantes en cuanto a poblacidn. Este comportamiento se
refleja en mucha de la bibliografia consultada (e.g. Traversa y Reyes 2013; Caballero et al. 2015;
Gavier et al. 2012; Hoyos et al. 2010; Montti et al. 2017) donde se sefala el vinculo de la
presencia de EEl en las cercanias de las ciudades, posiblemente debido a la utilizacién de estas
especies como ornamentales, constituyendo asi fuentes de propagulos. Esta concentracion
coincide por ejemplo con el estudio de Montti et al. (2017), donde se detectaron mayores
puntos de calor de invasidn de L. lucidum en las zonas peri-urbanas de las mayores ciudades de
la zona (Noroeste argentino), encontrando una relacién entre tamano de las ciudades y la
superficie invadida por esta especie.

Existen suficientes evidencias en la literatura para afirmar que las zonas con alto grado de
perturbaciones antrépicas (e.g. cambio en la cobertura de uso de suelo, fragmentacién de
paisaje, aumento de la urbanizacidn, construccion de puentes y carreteras) sufren en general de
un mayor grado de invasién, lo que indicaria que esto podria estar mediando el proceso de
invasion (Carrere 1994; With 2002; Rejmanek, Richardson y Pysek 2005; Minor et al. 2009;
Burmida 2011; Vila y Ibafiez 2011). Se ha comprobado que “la propagacién de EEl esta
estrechamente vinculada a los cambios en el uso del suelo por actividades como la expansion
urbana y actividades agricolas que resultan en la pérdida y fragmentacién de bosques nativos”
(Aguirre-Acosta et al. 2014 p. 1399). A su vez, el proceso de invasion puede acelerarse si existen

40



perturbaciones al bosque como pueden ser talas selectivas, aclareos, pastoreo excesivo o
desarrollo urbano (Gavier y Bucher 2004; Martino 2006). Considerando esto, la informacion
generada en el presente estudio puede servir para profundizar en el tema, vinculando esta
distribucidn de las invasiones con datos histdricos localizados de cambios de uso de suelo y
disturbios en el bosque nativo, con el objetivo de relacionar estos disturbios como impulsores
de la invasién de EEI.

Como ejemplo de lo anterior, se puede plantear la hipdtesis de que la alta concentracidn de EEI
en la zona Sur y el litoral Oeste del pais, puede estar vinculada a una mayor concentracion de
disturbios en el bosque nativo que en el resto del pais, infiriendo este dato por ejemplo a partir
de la mayor concentracién de infracciones prediales relacionadas al bosque nativo constatadas
en esta zona para el periodo 2000-2016 (Proyecto REDD+ Uruguay 2020). Ademas se trata de
una zona caracterizada por su alta urbanizacion e intensivo uso agricola del suelo, es decir un
alto grado de antropizacién.

Por otro lado, a partir de los datos generados se pudo confirmar que la regién Norte y Noreste
presenta una menor presencia de las EEIl priorizadas comparada al resto del pais. Esto puede
estar debido a diversos factores como, por ejemplo: - a que los bosques de esta zona se
encuentran mas alejados de las fuentes de propdgulos marcadas como zonas de calor de
invasion (Suroeste); - los bosques denominados “de quebrada” que estan presentes casi en su
totalidad en esta zona, son generalmente bosques menos intervenidos y de dificil acceso, ya sea
para el ganado o para su explotacion; por lo que se encuentran en general en mejor estado de
conservacién, disminuyendo la probabilidad de invasidon o su vulnerabilidad; - se trata de
bosques subtropicales con mayor biodiversidad, mayor nimero de especies por estrato del
bosque y mayor nimero de estratos, otorgando posiblemente una mayor competencia a
especies exoticas (mayor resistencia a la invasién) (Proyecto REDD+ Uruguay 2019).

Con respecto a esto Ultimo se puede decir que los bosques nativos del Norte y Noreste del pais
presentan mayor riqueza de especies que los del Sur, encontrdndose en ellos ejemplares de gran
tamanio (Brussa et al. 2014) y estdan dominados por una influencia de vegetacion paranaense con
especies de distribucion subtropical (Brussa y Grela 2007). La menor ocurrencia de invasion
encontrada en esta regién puede estar relacionado con la hipdtesis propuesta por Elton (1958)
de que la resistencia de una comunidad bidtica a las invasiones bioldgicas aumenta en
proporcién a la riqueza de especies presentes en la comunidad (Elton 1958). Estas serdan mas
estables si son ricas en especies y “los nichos vacantes, si los hay, puedan ser defendidos
exitosamente de un inmigrante” (Mack 2000 p. 694). Ademas, Tilman et al. sostienen que “la
diversidad de especies es uno de los aspectos mds determinantes en la estabilidad de un
ecosistema, su productividad, riesgo de invasion y dinamica nutricional” (Tilman, Isbell y Cowles
2014 p. 471).

Lograr detectar y cuantificar espacialmente la presencia de EEl dentro del bosque nativo, a
diferentes escalas dentro del territorio, es una herramienta clave para la definicion de las
estrategias de prevencion, monitoreo, control, combate y/o erradicacidn de estas especies. Los
resultados obtenidos en este trabajo permiten localizar areas de potencial expansién de EEI por
su cercania a fuentes de propagulos de EEI, es decir sitios con alta probabilidad a ser invadidos
en el futuro por su proximidad a zonas ya invadidas y la presidon que estos propagulos ejercen;
utilizando asi esta informacién, como un instrumento de gestidn para la ejecucién de estrategias
de prevencién de ingreso de EEI.

Thompson et al. sefalan que la identificacién y nivel de degradacidn son un paso previo a “una
planificacién considerable para ubicar las areas en categorias clasificadas por su relativa facilidad
e inversién necesarias para la recuperacién, ideando planes de restauracion y obijetivos
establecidos contra los cuales medir el éxito de manera adaptativa” (Thompson et al. 2013 pp.
11-12). El analisis de la distribucion espacial de EEl obtenida apunta a la necesidad de
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regionalizar las estrategias de manejo y control de estas, con diferentes enfoques en funcién de
su extension, la especie y localizacidon (Carvajales 2013). Por lo tanto, se entiende que es
recomendable “priorizar las acciones de control en relacién al valor de los ecosistemas afectados
real o potencialmente por las especies invasoras, siendo los ecosistemas con una valoracién mas
alta los prioritarios para su control” (Sosa, Cantén y Achkar 2018 p. 29).

Por ejemplo, teniendo en cuenta el menor grado de degradacidn de los bosques del Norte del
pais en base a los resultados, se podrian implementar estrategias de prevencidn de ingreso de
EEl para esta zona en particular. Para eso, una iniciativa que instruya sobre la pronta deteccion
de los individuos jévenes de las EEI priorizadas, estimulando la extraccién de los mismos apenas
reconocidos en los bosques nativos, podria ayudar a la prevencion de estas invasiones y a
mantener los bosques del Norte del pais en una mejor condiciéon. Un planteamiento diferente
seria para el caso de las zonas mas afectadas del Sur y litoral Oeste, donde se deberd enfocar los
esfuerzos con otros objetivos, en este caso priorizando sitios para el control y combate de estas
especies.

7.1. Desafios a futuro

Si bien se pudo comprobar la validez de esta metodologia para detectar invasion de EEl en el
bosque nativo y se logré estimar una buena precisidn, la misma cuenta con ciertas limitantes
propias de los sensores utilizados (mision Landsat). Como se menciond, estas imagenes
satelitales tienen una resolucion espacial de 30 metros, por lo que seria conveniente utilizar un
sensor de mayor resolucién, al tratarse de un proceso que ocurre a pequeia escalay por lo tanto
el grado de dificultad a la hora de detectarlo es alto. Préximamente, se podria adaptar esta
metodologia a imagenes de mayor resolucidn espacial sin costo, como es el caso del satélite
Sentinel-2 (resolucidn espacial de 10 metros para las bandas utilizadas, disponibles a partir del
afio 2015 aproximadamente), que permitirda mejorar en cuanto a resolucidén espacial y
probablemente en la precisién del mapa futuro. Esta misidn satelital permite innumerables
posibilidades en cuanto a la deteccién de cobertura forestal y puede llegar a ser una potente
herramienta para captar este tipo de procesos.

Otras de las limitantes inherentes al proceso es la utilizacidn de la cartografia de bosque nativo
como mascara, debido a que el mapa de EEI arrastrara errores propios de esta cartografia. Es
decir, no se detecta presencia de EEl en zonas de bosque nativo no mapeado en la cartografia,
formando parte del error de omisidn. Si se logra mejorar la precision de la cartografia en
detectar dreas de bosque no mapeadas, se logrard mejorar asi por ende el mapa de EEL.

Como se menciond anteriormente, para estimar la precisién del mapa se utilizaron en su
mayoria datos de parcelas de muestreo del IFN, los cuales se caracterizan por la subjetividad a
la hora de evaluar el estado de invasion de las parcelas sujeto al criterio de cada observador y
que a su vez, fueron relevados en varias etapas separadas en el tiempo (ver Anexo: Calificacion
de la Severidad de la amenaza en el IFN). Uno de los desafios a futuro serd realizar un trabajo de
evaluacion de la exactitud a nivel de campo complementando el mapeo, con sitios de muestreo
(parcelas de tamanfo ajustado a la resolucidn espacial de las imagenes a utilizar) sorteados al
azar en todo el territorio del pais, calculando el porcentaje de concordancia total para las dos
clases (presencia/ausencia de EEl) siguiendo una metodologia estandarizada. Todo esto
permitira que la informacién generada tenga un mayor grado de confianza, siempre teniendo
en cuenta que a medida que aumenta la precisién también aumentan los costos y el tiempo de
validacion.

A su vez, serd necesario cuantificar el grado de invasion de las zonas mapeadas como invadidas
por EEIl, evaluando la composicidén de especies y caracterizando fitosociolégicamente estos sitios
mediante un muestreo, para poder determinar la importancia relativa de las EEl en la estructura
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del bosque. Los esfuerzos complementarios de recoleccion de datos a campo proveen
pardmetros mas precisos y sirven para la calibracién y validacidon de los modelos. Alli se podra
evaluar el grado de invasidn mediante distintos indicadores, como por ejemplo, frecuencia,
abundancia, dominancia relativa de especies exdticas, indice de valor de importancia de estas
especies y en base a eso establecer niveles de invasién, contrastandolos con condiciones de
referencia o en este caso, bosque no invadido por EEl. Con estos datos de campo se podria
estimar un umbral de cobertura de EEl en el dosel a partir del cual la metodologia clasifica esa
area como bosque invadido, ya que se cree que sélo se logra mapear areas altamente dominadas
por EEl en el dosel, subestimando asi la extensidn total de estas en el territorio.

Si bien muchas invasiones de especies arbdreas ocurren en el dosel del bosque, incluso llegando
a dominarlo por completo, algunos de estos cambios ocurren debajo del dosel y por lo tanto son
sutiles y dificiles de detectar satelitalmente. Esta teledeteccion de invasiones en el sotobosque
esta limitada por la cobertura cerrada del dosel, la sombra y la variabilidad del terreno (Asner et
al. 2008), por lo que su deteccién va a depender en gran medida de mediciones a campo,
condicionadas por el tiempo y los costos de recopilacion de estos datos (Singh, Davis y
Meentemeyer 2015).

Otro reto interesante que se puede plantear a partir de los resultados obtenidos es, tratar de
diferenciar dreas de distribucion para cada EEl o por lo menos para las dos mas importantes,
tratadas en este trabajo. Esto puede ser posible experimentando con los filtros de fecha
utilizados para el algoritmo. Es decir, si se mapea la superficie que mantiene su indice NDFI muy
elevado durante todo el aifo dentro del bosque nativo, se puede suponer que se trata de sitios
colonizados principalmente por L. lucidum. Del area total obtenida en el presente informe que
involucra ademas el drea de invasion de G. triacanthos, mediante un geoproceso de corte, se
puede lograr una aproximacién del area invadida por esta ultima. Luego para evaluar la exactitud
de un posible mapa categorizado por estas dos especies, habria que contar con una robusta
colecciéon de datos de campo de cada especie para contrastar.

Asimismo, si se desea conocer si el mapa generado estd contemplando otras EEI del bosque
nativo (e.g. fresnos, paraiso, pinos, sauces, acacias) ademas de las dos especies con las cuales se
trabajd, se requerira suficientes datos de referencia a nivel de campo tanto para estudiar el
comportamiento del indice utilizado en dichos sitios, como para contrastar estos datos con el
mapa de cobertura de EEI, evaluando la exactitud de los puntos de campo bien clasificados.

Segun el analisis de los indices de vegetacidn como variables explicativas de la clasificacidn en
EEly No EEI, se debe experimentar también si un modelo de regresion logistica que integre todas
las variables (los tres indices estudiados) podria llegar a obtener una clasificacién mas precisa,
dado que este modelo resultd ser el de mayor poder explicativo para las dos clases. De ser asi,
se podria utilizar este modelo para distintas escenas en un periodo de tiempo, con el fin de
intentar observar una posible evolucion temporal de la invasidn de estas especies.

Con el objetivo de mejorar la precisién del mapa, en el futuro se podria investigar también sobre
el uso de esta metodologia, pero con técnicas de sensoramiento de mayor costo, como pueden
ser fotografias aéreas o imagenes LiDAR, combinando datos de sensores dpticos con datos LiDAR
para generar modelos de clasificacion.

Por udltimo, se entiende pertinente realizar un andlisis que vincule la informacién espacial
obtenida en a partir de este modelo, junto con informacidn histérica de disturbios o cortas de
bosque, tanto legal (planes de manejo de bosque nativo) como ilegal, tratando de relacionar
estos procesos como impulsores del proceso de degradacidn por especies invasoras del bosque
nativo.
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8. CONCLUSIONES

La utilizacion de imagenes satelitales de media resolucion (mision Landsat) tiene el potencial de
detectar y mapear este tipo de degradacion de los bosques nativos del pais a causa de invasion
de especies exdticas. Mediante este trabajo se ha logrado identificar espacialmente areas
dominadas por EEI (por lo menos para las dos especies priorizadas, Ligustum lucidum y Gleditsia
triacanthos), con un nivel de precisién satisfactorio, teniendo en cuenta la complejidad de
detectar este tipo de procesos. El indice NDFI es significativo como variable explicativa de la
clasificacidon segun presencia de EEI (variable de respuesta) y es el indice con mayor poder
explicativo de los tres indices que fueron comparados (AIC=810.9). La clasificacion arrojo una
exactitud global de 87,6%, con un error global de 12,4% y un coeficiente kappa de 0.695.

Esta clasificacion resulta eficaz como indicador de la degradacién de los bosques y es replicable
en el futuro, considerando el monitoreo continuo de estas invasiones, asi como reportes a nivel
nacional e internacional. La cartografia obtenida aporta también a la determinacién de datos de
actividad, uno de los insumos fundamentales para poder estimar emisiones y remociones de
gases de efecto invernadero por procesos de degradacién forestal.

Se obtuvieron mediciones cuantitativas y espacialmente explicitas de la invasién, que pueden
ser repetidas para evaluar tendencias a lo largo del tiempo de estas invasiones bioldgicas. Este
trabajo ayuda a visualizar y analizar geograficamente la invasion por EEl del bosque nativo,
aportando al conocimiento de la distribucion de dichas especies a nivel nacional. Los resultados
arrojaron una superficie de 22.009 ha de bosque nativo invadido por EEl, lo que corresponde a
un 2,63% del total, teniendo en cuenta la Cartografia Nacional de Bosque Nativo 2018.

Asimismo, a partir de este trabajo se identificaron los departamentos del pais mas afectados por
estas invasiones, asi como las respectivas cuencas y eco-regiones de mayor afeccién, pudiendo
de esta forma mejorar la eficiencia de posibles acciones de prevencidn, control y mitigacién de
invasién de estas especies. La mayor concentracidn de sitios invadidos por EEl se da en la region
Suroeste del pais, lo cual es coincidente con la informacidn disponible recabada en las parcelas
de muestreo del Inventario Forestal Nacional (IFN), coincide también con la presencia de EEl en
la Base de Datos de Especies Exdticas Invasoras (InBUy), asi como con mucha de la bibliografia
consultada. Los departamentos costeros de Montevideo, Canelones, San José y Colonia son los
que presentan mayor porcentaje de EEIl con respecto a su superficie de bosque nativo. A su vez,
se constata que los principales cursos de agua del Suroeste del pais se encuentran muy afectados
por EEIl (cuenca del Rio de la Plata y cuenca del Rio Santa Lucia). Por otro lado, los departamentos
de Tacuarembd, Rivera, Artigas y Salto son los menos afectados en cuanto a porcentaje de
bosque nativo con EEI.

La obtencién de este mapa permitira ayudar a la identificacidn de sitios prioritarios de bosque
nativo para su conservacion, en funcidn de la relevancia ecoldgica del mismo y su nivel de
invasion por EEI. De esta manera, se podran elaborar propuestas de acciones locales, focalizadas
en la conservacién de ciertos sitios, y en la mitigacion o prevencién de impactos derivados de
las invasiones por especies exoticas dentro del bosque. Los resultados de esta investigacion
ahora se pueden utilizar como informacidn relevante a la hora de disefiar un plan de manejo de
EEl a nivel nacional, asi como para posibles acciones de restauracién ecoldgica a escala de sitio.
A su vez, el analisis de esta informacién puede ser Gtil a la hora de vincular estas invasiones con
posibles causales.
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10. ANEXOS

Calificacion de la Severidad de la amenaza en el Inventario Forestal Nacional:

Dentro de los datos relevados en el IFN, se registraron datos sobre EEI. Un aspecto importante
atener en cuenta, en particular considerando la relevancia de la informacién del inventario para
la evaluacion de exactitud de este informe, es que el trabajo de campo llevado adelante en las
tres etapas tiene diferencias metodoldgicas respecto a la forma como se recabé la informacién
correspondiente a al grado o la severidad de la invasion.

En las dos primeras etapas (2009-2010; 2011) se relevd informacién de variables dasométricas
en la parcela y la presencia de EEl tanto dentro de las parcelas como en las zonas circundantes
a la misma, se categorizaban en lefiosas o herbdceas, se determinaba la especie y la severidad
de la invasion atendiendo a tres criterios: Baja, cuando hay pocos signos visibles de la especie
invasiva; Media, cuando hay signos visibles de la especie invasiva y Alta, cuando el area esta
severamente afectada por la especie invasiva. En la Ultima etapa (2014-2016) se determinaba
en el entorno de la parcela y se categorizaba, se determinaba la especie y la severidad segun los
criterios de IUCN-CMP (Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza -
Conservation Measures Partnership). Esta diferencia de criterios fue unificada a la ultima
modalidad para su implementacién. Existen 19 parcelas donde se detectd la presencia de EEl,
pero no existe informacién asociada a la misma (categoria: herbdcea o lefiosa, especie o
severidad de la invasidn), por ende, estas parcelas no fueron tenidas en cuenta para el presente
trabajo.
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Segln IUCN-CMP, la severidad se mide usualmente como el grado de reduccidon de la poblacidn
de una especie. Para ecosistemas la severidad se mide como el grado de degradacién o
declinacion de la integridad ecoldgica (de uno o mds indicadores clave).

Extrema: Dentro del alcance, la amenaza es capaz de destruir o eliminar las ocurrencias de una
comunidad ecoldgica o ecosistema, o reducir la poblacién de una especie en un 71-100%.

Seria: Dentro del alcance, la amenaza es capaz de destruir o eliminar las ocurrencias de una
comunidad ecoldgica o ecosistema, o reducir la poblacién de una especie en un 31-70%.

Moderada: Dentro del alcance, la amenaza es capaz de destruir o eliminar las ocurrencias de
una comunidad ecoldgica o ecosistema, o reducir la poblacidn de una especie en un 11-30%.

Ligera: Dentro del alcance, la amenaza es capaz de destruir o eliminar las ocurrencias de una
comunidad ecoldgica o ecosistema, o reducir la poblacion de una especie en un 1-10%.
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