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Abstract. Protected areas represent a reference systemki® enaparisons of the effect of changing land use
on ecosystem functioning. Functional attributeshef ecosystems allow to characterize the serviatsnatural
ecosystems provide to society. The aim of thisystwes to analyze temporal trends and spatial ariemaf
ecosystem functioning attributes in 2 protectechar@ Uruguay. Considering that both external andrnal
factors influencing the temporal changes in ece@sygdunctioning, the hypothesis of this study is @r@as that
have been protected for longer show greater stglnilirelation to adjacent areas where it contintireschange
in land use. MODIS satellite images were usedlierNormalized Difference Vegetation Index (NDVI) the
period 2001-2009. We analyzed trends in threebaties derived from the index. Also we analyzeddpatial
anomalies in the annual integral of the fractionRéfotosynthetic Active Radiation absorbed by vegeta
(fPAR-I). As a result we obtained "change maps"egated from the trend of the three attributes asphtlal
anomaly maps" of the fPAR-I. The present study jglew solid scientific information about the curreittation
and temporal trends in ecosystem functioning of prmtected areas of Uruguay.This information wilba to
analyze and to monitor the effect of different ngeraent providing a support tool for decision makimghe
field of protected area management.

Palavras-chave: Remote sensing, MODIS, NDVI, conservation, semspento remoto, MODIS, IVN,
conservagao.
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1. Introduccion

Un aspecto primordial de las areas protegidas esgepr sistemas de referencia para
obtener informacion valiosa para el manejo de E®unsos naturales. La posibilidad de
identificar, describir y cuantificar desde el pumnl® vista biofisico la provision de servicios
ecosistémicos constituye un punto de partida incprdible para la toma de decisiones. El
sistema cientifico deberia proporcionar a los gestmstrumentos de seguimiento apropiados
gue permitan una rapida evaluacion de las condisi@attuales y los cambios observados en
los ecosistemas, su salud y su integridad ecolodieaa ello las comparaciones de las
tendencias temporales del funcionamiento ecosistérantre los ambientes dentro de las
areas protegidas y sus entornos inmediatos sorsdidiistintos usos permiten el desarrollo
de sistemas de alarma que pueden detectar tenslemtianazas o situaciones de riesgo.

Para este propésito, los atributos funcionales ae écosistemas (es decir, los
relacionados con los intercambios de materia yggaemntre la biota y el ambiente) ofrecen
varias ventajas, ya que muestran una respuestarapéta a las perturbaciones que la
estructura de la vegetacion; evitando que la iaeesiructural retrase la percepcion de los
efectos de la perturbacién en los ecosistemas lihtilas y Lahueroth 1995). Ademas, los
atributos funcionales facilitan su seguimiento raath teledeteccion bajo un protocolo de
observaciéon comun (Paruelo et al. 2001). Diveradgés espectrales derivados de imagenes
de satélite estan vinculados a variables funcienae los ecosistemas, tales como la
produccion primaria, la evapotranspiracion, la terafura superficial, el albedo superficial y
la eficiencia en el uso de las precipitaciones BBila et al. 2000). Entre las variables
derivadas de los datos espectrales destacan lisesnde vegetacion. Estos han sido
ampliamente utilizados en ecologia para el estutko las tendencias temporales, y
desempeiian un papel clave en la investigacionasebio global (Pettorelli et al. 2005). Los
indices espectrales pueden ser calculados a partimagenes con muy diversa resolucién
espacial y temporal. Han sido utilizados para semuntos desarrollados en un amplio rango
de escalas, desde la regional a la global mostrandaplicabilidad para detectar cambios a
largo plazo (Alcaraz et al. 2009a,b; Nemani et2809). Los atributos funcionales de los
ecosistemas permiten caracterizar cuantitativaajitativamente los servicios que proveen
los ecosistemas naturales a la sociedad (Costaatal®97). En consecuencia, una adecuada
seleccion de variables funcionales y de indicesasges que puedan estimarlas es de vital
importancia para la gestion de los recursos nasirdh planificacion sistematica de la
conservacion y para integrar los efectos del carglubal en las estrategias de conservacion
(Margules y Pressey 2000).

El objetivo del presente trabajo fue analizar lesdencias temporales y anomalias
espaciales de atributos derivados del indice deetegn Normalizado, descriptores del
funcionamiento ecosistémico en 2 areas protegigadJiguay. El analisis se centré en
comparaciones de las tendencias entre los ecosisterategidos dentro de los parques y sus
entornos inmediatos no protegidos.

La hipétesis que guib este trabajo es:

Los cambios temporales en el funcionamiento e@misb estan influenciados por
multiples factores, algunos externos (temperatpracipitacion, tipo de suelo, etc.) otros
internos (perturbacién, proteccion, manejo). Ensecnencia, es esperable que las areas que
han sido protegidas durante mas tiempo, donde isarirdiido las perturbaciones y permitido
la recuperacién de la vegetacion, mostraran magtab#idad en relacion con sus zonas
adyacentes donde continla el cambio en el usadkl.s
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2. Materiales y métodos

2.1 Area de estudio

Este trabajo se llevo a cabo en dos areas progedel&dJruguay y sus zonas adyacentes:
1) la primer area incorporada al Sistema Naciomalceas Protegidas (SNAP), el Paisaje
Protegido Quebrada de los Cuervos y 2) la regiotadauenca de los arroyos Laureles y
Canfas, candidata a incorporarse al sistema.

El Paisaje Protegido Quebrada de los Cuervos sea um la region Centro-Este de
Uruguay entre los 32°54°14 - 32°58°54 de latitud p1b4°24°15 - 54°30°21 de longitud
Oeste. Comprende un territorio de aproximadamed#d sectareas situada dentro de la
cuenca del Arroyo Yerbal Grande, abarcando la diiiasde aguas de las cuencas de los
Arroyos Yerbal Chico y Yerbalito. Se caracteriza poesentar varios ecosistemas, entre los
que se destaca el bosque de quebrada y galer@aguah sistema fluvial y los pastizales
naturales. Estos udltimos ocupan la mayor parte w@efitorio nacional y cubren
aproximadamente el 50% del area protegida. Baezal, gen prensa), cartografiaron el
uso/cobertura del suelo de la unidad geomorfolétgoarras del Este” con especial énfasis en
dos comunidades de pastizales naturales (past@z8latras 1 y 2) descriptas por Lezama et
al. (en prensa). El Paisaje Protegido Quebrad@si€lervos se encuentra comprendido en
dicha unidad geomorfolégica. (Figura 1)

Por otro lado, la regién de la cuenca de los agdyaureles y Cafias, ubicada entre los
31°10°05 — 31°28°30 de latitud Sur y 55°46°41 A 5&1 de longitud Oeste, comprende un
territorio de aproximadamente 62.500 hectareaaditen la region Noreste de Uruguay. Se
caracteriza por presentar un mosaico de pastinatesales (aproximadamente 60% del area)
en un gradiente de meso-xerofiticos a meso-hidro$itcon bosques nativos de quebrada y
galeria. Altesor et al, (2009) caracterizaron e/csbertura del suelo con especial énfasis en
la heterogeneidad de los pastizales naturalesmiessen el area. ldentificaron tres tipos de
pastizales: a) Pastizales mesohidrofiticos, b) iRBdes mesofiticos y c¢) Pastizales
mesoxerofiticos con arbustos (Figura 1).
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Figura 1: Mapas de coberturas y usos del suelo correspdadiarias areas protegidas utilizadas para eliestud
A la izquierda el Area de planificacion Laureles Gafias. P.M: Pastizal Mesofitico; P.MH: Pastizal
Mesohidrofitico; P.MX: Pastizal Mesoxerifitico cémbustos. A la derecha el Paisaje Protegido Quebdados
Cuervos. P. Sie 1: Pastizal de Sierras 1; P. Si@irRastizal de Sierras 2.
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2.2 Informacion espectral

El estudio del funcionamiento de los ecosistemashasd en el andlisis de datos
espectrales aportados por imagenes de satélitémiagenes utilizadas fueron provistas por el
sensor MODIS (compuestos de 16 dias y resolucipaced de 250 m) correspondientes al
indice de Vegetacion de la diferencia Normalizadd\j para el periodo 2001 - 2009. Este
indice permite monitorear la actividad fotosint&fia productividad o el indice de area foliar
de los ecosistemas para territorios amplios meeliaetries temporales de imagenes de
satélite. Estda basado en la propiedad espectraladeegetacion verde de absorber
diferencialmente la radiacion fotosintéticamentdivac ElI IVN calcula la diferencia
normalizada de la reflectancia entre dos longitudesonda (rojo e infrarrojo cercano)
relacionadas con el proceso de la fotosintesisig&on 1).

IVN = (IR-R) / (IR+R)
1)

El IVN muestra una relacion estrecha, positivangdil con la fracciéon de la radiacion
fotosintéticamente activa absorbida por la vegétacierde (fRFA) y por tanto con la
productividad (Di Bella et al. 2004).

Las imagenes fueron sometidas a una serie de pecegamientos digitales, entre ellos la
aplicacién de filtros de calidad. Esto permitio estdr imagenes de IVN con muy buena
calidad espectral. A partir del IVN se calcularamibatos descriptores utilizados como
indicadores integradores del funcionamiento deslmssistemas: 1) la integral anual del IVN
(IVN-I), calculada como el producto del promediaahdel IVN por el nimero de imagenes
compuestas que hay en un afo, y es considerado estintador lineal de la fraccion de la
radiacion fotosintéticamente activa absorbida pordgetacion y por lo tanto estimador de la
Productividad Primaria Neta; 2) los valores de mmxiMax) y 3) minimo (Min) IVN del
afio, como indicadores de la maxima y minima adivithtosintética de los ecosistemas.

2.3 Deteccion de Tendencias en el funcionamientoosistémico

Se buscaron tendencias en la magnitud, estaciadajidenologia de los atributos, para
cada area protegida y sus entornos inmediatos perieldo 2001-2009, mediante el test de
Mann-Kendall. Este test calcula la existencia da tendencia mondétona en el tiempo
basandose en el estadistico tau de Kendall. Aupgdean utilizarse otro tipo de test, como
una simple regresion lineal entre los valores nedimuales y el afio, el de Mann-Kendall es
un test no-paramétrico, basado en rangos, y quétaasbusto frente a valores perdidos, la
no normalidad y heterocedasticidad de los datds, gutocorrelacion temporal. El test se
realiz6 con el software MATLAB, y para cada pigelobtuvo la pendiente de las tendencias
mediante el método no-paramétrico de Sen, y laifeigncia de esa pendiente (p-valor)
mediante el test de Mann-Kendall. Se consideraosnoctendencias significativas aquellas
con un p-valor menor o igual que 0.05. Los resolafiieron visualizados en una imagen
generando “mapas del cambio” en las areas protegidas zonas adyacentes para cada uno
de los atributos.

2.4 Deteccion de Anomalias espaciales en el fun@omento ecosistémico

Debido a la alta correlacion que existe entre dl Iy la fraccion de la Radiacion
Fotosintéticamente Activa (fRFA) se opto por aralizxclusivamente las anomalias en
términos de fRFA. De esta manera se aprecia eltadsucon un significado biolégico mas
claro. Para la identificacion de las anomalias @afes en este atributo se ha recurrido a
informacion sobre los tipos de usos / coberturasukdo para el “Paisaje protegido Quebrada
de los Cuervos” y para la regiéon de planificacidraureles-Cafas”. Para el PPQC se
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seleccionaron las dos comunidades de pastizalegycaiiadas por Baeza et al, (en prensa) y
para el area de planificacion “Laureles-Cafias” sso@eron los tres tipos de pastizales
descritos por Altesor et al, 2009. Para cada tgoabertura se seleccion6 una muestra al azar
de pixeles que cumplian con dos condiciones: iitmlusompleta dentro de un tipo de
vegetacion, y localizacion alejada de la zona fimfgt con otros tipos de vegetacion. El
objetivo de esta muestra es establecer la vadabilcaracteristica de la variable funcional
(fRFA-1) para un determinado ecosistema establdoiezt rango usual. Los valores fuera de
este rango seran considerados anémalos espacialn@arho resultado se obtiene un mapa
de anomalias espaciales en donde queda explicitellas; zonas con un comportamiento
andmalo en el atributo considerado.

3. Resultados y Discusién

3.1 Tendencias del funcionamiento ecosistémico

Los resultados de las tendencias temporales danttisadores del funcionamiento
ecosistémico analizados (IVN-l, Max y Min) paraaeka protegida Laureles-Cafias y para
Paisaje protegido Quebrada de los Cuervos juntoscgnrespectivas zonas adyacentes se
muestra en la Figura 2. A partir de los analisisatgesion de las trayectorias temporales de
cada uno de los indicadores del funcionamientobsierten los valores de las pendientes que
indican si las tendencias fueron positivas (pendid), negativas (pendiente<0) o neutras
(pendiente=0) para cada unos de los pixeles adabz&ste analisis se muestra en los mapas
de la Figura 2. Los resultados obtenidos a padtitadtendencia del IVN-I para Laureles y
zonas adyacentes muestran que en la serie tengp@alédada se ha producido un decremento
de la Productividad Primaria Neta, al apreciarseelevado porcentaje de pixeles con
tendencia negativa en el test de Mann - Kendatb pedria estar asociado a algunas de las
potenciales amenazas como el sobrepastoreo palayémg la quema intencional, que fueron
descritas por Altesor et al. (2009) para esta dragresencia de tendencias positivas fuera
del area protegida parece estar relacionada fundahmente con el avance de las
plantaciones forestales. El analisis para las teride en los valores maximos y minimos del
IVN mustran que el decremento en el IVN-I se ddldearemento en los valores maximos y
minimos para los 9 afios de estudio. La presenciariiencias negativas en ambos atributos
denota un decremento en la estacionalidad de estgpeotegida.

Por otro lado, los resultados de las tendenciaartar jplel test de Mann-Kendall para el
Paisaje protegido Quebrada de los Cuervos y zogacantes se muestra en la Figura 2.
Puede observarse que la mayoria de los pixelesodaelt area presentaron pendientes iguales
a cero para la serie temporal considerada, o seangpresentan tendencia. Este resultado
estaria significando que la Productividad Prim&téaa se mantuvo constante y estable a lo
largo de los 9 afios dentro del area. Por otro ladopbserva que los pocos pixeles con
tendencia negativa dentro del area presentan wwdbdcion agrupada (no al azar). Estas
tendencias negativas podrian estar asociadas edps@boreo. En cuanto a las tendencias
fuera del area mostradas en la Figura 2 se obgee/éa mayoria de los pixeles no presentan
tendencias y aquellos que lo hacen indican unaiuiisrion del IVN-I a lo largo de la serie
temporal. Esto podria estar relacionado con lagréstiaciones realizadas y la preparacion de
terrenos para la forestacion, asi como tambiénepalstoreo y quemas intencionales. El
andlisis para las tendencias en los valores méaxiynognimos del IVN mustran que el
decremento en el IVN-I se debe sobre todo a losedenos de los valores minimos, mas que
a un decremeno en los valores maximos. La preséeciandencias negativas en los valores
minimos y tendencias neutras en los valores maxinuss habla de un incremento en la
estacionalidad.
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3.2 Anomalias espaciales del funcionamiento ecosistico

Para el area protegida Laureles-Cafias, los ressltabtenidos muestran que los
Pastizales Mesoxerofiticos con arbustos presentan@mores valores de fPAR-I en
comparacion con el resto de los pastizales. Poreslque centraremos en esta clase como
prioritaria a la hora de realizar cualquier acailihmanejo. La Figura 3 muestra el mapa de
anomalias espaciales en el fPAR-I para el pashdoxerofitico con arbustos. El area
ocupada por anomalias negativas y positivas (camspanto por debajo o por encima de lo
“usual”) fue de 20.99% y 20.09% respectivamenteentnas que las areas sin anomalia
ocuparon el 58.92%.

Por otro lado, para el Paisaje Protegido Quebraddosl Cuervos, los resultados
obtenidos muestran que el Pastizal Sierras 2 peseayores valores de fPAR-I y menor
variabilidad (4.17 = 0.35) que el Pastizal Siertag3.35 + 0.60). Con estos resultados nos
centraremos en la clase de Pastizal de Sierrasnb zonas donde es mas necesaria una la
aplicacion de acciones de manejo. La Figura 3 muesimapa de anomalias espaciales en el
fPAR-I para el Pastizal de Sierras 1. Las areasacmmalias negativas y positivas ocuparon
el 24% y 20%, mientras que las areas sin anomalipamon el 56%.
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Figura 2: Mapas de tendencias de los 3 atributos derivddb8/N para las areas protegidas “Quebrada de los
Cuervos” y “Laureles-Cafias” y sus respectivas zadgmcentes en el periodo 2001 — 2009. Los mapas
muestran las tendencias significativas para integraual del IVN; Maximo y Minimo IVN.
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Figura 3: Mapa de anomalias espaciales en la Integral afeul fraccion de la Radiacion Fotosinteticamente
Activa (fRFA-I) para los Pastizales de Sierras leéfPaisaje Protegido Quebrada de los Cuervos § lpar
Pastizales Mesoxerofiticos con Arbustos en el gretegida Laureles-Cafias. Sin Anomalia (gris)yvhlsres se
encuentra dentro del intervalo usual; Anomalia tiega(verde), los valores se encuentra por debajo d
intervalo usual y Anomalia Positiva (rojo), losaas se encuentran por encima del intervalo usual.

4. Conclusiones

El presente trabajo aporta informacion cientifiébds acerca de la situacion actual y las
tendencias temporales en el funcionamiento ecosistéde dos areas protegidas de Uruguay.
El area protegida Laureles-Cafas presentdo mayoemide tendencias negativas y positivas
en relacién al Paisaje Protegido Quebrada de lesvBs. Estas diferencias pueden deberse a
que el area de Laureles-Cafias recientemente egpéoeeso de incorporacion al Sistema
Nacional de Areas Protegidas, en cambio dentréréel de la Quebrada de los Cuervos existe
una zona con mas de 15 afios de proteccion.

El desarrollo de este tipo de seguimiento que germonitorear de manera directa la salud
ecosistémica podria ayudar a detectar de manem@damy espacialmente explicita cambios
funcionales antes que se produzcan alteracionescestles de menor probabilidad de
reversion. También hace posible realizar companasi@uantitativas del nivel de afectacion
de servicios ecosistémicos clave como la Produztd/Primaria Neta entre areas protegidas y
bajo otros tipos de uso. Esta informacion permitr@alizar y monitorear el efecto de
diferentes medidas de manejo constituyendo unaaménta de apoyo para la toma de
decisiones en el ambito de la gestion de las @medsgidas.
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